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UN NUEVO ENFOQUE EN LA ENSENANZA DE LAS
ESTRUCTURAS

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN ARQUITECTURA,
PRESENTA EL ARQUITECTO BENJAMIN BECERRA PADILLA.

INTRODUCCION

I. PRESENTACION.

El presente trabajo se desarrolla durante la etapa de vigencia y aplicacién del Plan
de Estudios 1992 para la Licenciatura de Arquitectura en la Facultad de Arquitectura
de la UNAM; surge de un esfuerzo conjunto de un grupo de profesores de la
Licenciatura en Arquitectura ( pertenecientes todos al Taller de Arquitectura José
Revueltas), que tienen como objetivo comin relacionar el producto de su
investigacion en la maestria con las necesidades académicas de la Licenciatura, para
lo cual las diferentes investigaciones adoptan como tema general el analisis critico
del Plan de Estudios de 1992, en alguna de las areas que lo integran, para proponer
los instrumentos académicos (métodos, recursos, material y enfoques didacticos)
que modifiquen al plan vigente. En este caso se aborda la llamada Subérea de
Estructuras perteneciente al Area de Construccion, y en particular se elige el curso
de Estructuras I como el lugar de investigacion.

La manera como se organiza este documento es la siguiente:

- En primer término se describe ¢l problema a resolver y ¢l objetivo general.

- Posteriormente se explica el contexto académico de la Licenciatura en
Arquitectura: el Plan de Estudios, la Subarea de Estructuras, los estudiantesy
los profesores.

- Se sintetizan los problemas detectados y se¢ elaboran propuestas de
solucién, seleccionando las que se pueden atender en la practica docente.

- Se expone la revision hecha a los contenidos de los programas de la matenia
de estructuras, ¢! material didictico elaborado y puesto en prictica en los
cursos respectivos, asi como los resultados obtenidos.

- Se apuntan algunas conclusiones finales y se incluye un anexo que contiene
los mapas curriculares de la materia de estudio para los diferentes niveles.

Durante la etapa final del desarrollo de éste trabajo (1998), se organizaron
reuniones entre académicos y autoridades de la Facultad de Arquitectura, para
modificar el Plan de Estudios 1992 de la Licenciatura en Arquitectura, y en ese
espacio académico se presentd parte del material aqui elaborado, incidiendo en el
enfoque y contenido del programa para el pr,unei‘ semestre de la disciplina en
cuestion, lo cual también ée tratara.
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II. EL PROBLEMA.

Los conocimientos sobre el anélisis y disefio estructural, son imprescindibles en el
ejercicio profesional del arquitecto, de ellos depende la estabilidad de los edificios y
por tanto la seguridad de los habitantes. Si bien el proyecto y gjecucion de una obra
arquitectonica se desarrolla de manera interdisciplinaria, no implica para el
arquitecto que en su actividad profesional delegue su responsabilidad sobre los
aspectos estructurales a otros profesionistas, o en el caso de los estudiantes, les
represente solamente un obsticulo en su formacién y sean materias que al no
encontrar su utilidad inmediata "hay que estudiarlas sélo para pasarlas”.

Es cierto que el calculo estructural ha tomado el caracter de una especialidad; y de
ninguna manera se trata que el arquitecto sea un especialista, si no lo desea, pero
tampoco es motivo para limitar la formacién de los futuros arquitectos
marginandolos de ésta area del conocimiento, con recomendaciones durante su
formacién tales como: dejar volar la imaginacion y no preocuparse por los
problemas estructurales que el ingeniero los resolvera. Estas posiciones desechan en
la practica académica, un conocimiento fundamental y necesario en el desarrollo
del oficio, principalmente porque al atender un problema arquitectonico, la eleccién
y adecuacion del sistema estructural a los diferentes requisitos arquitectomicos es
una parte integral de la solucion. De igual manera es comun que en ¢l proceso de
ensefianza aprendizaje de la arquitectura, particularmente en el Taller de
Arquitectura, los aspectos relativos a la estabilidad de los edificios se deje de lado
o se encauce hacia los profesores del area correspondiente; tmpidiendo una
ensefianza integral y menospreciando los conocimientos estructurales. También es
cierto que los conocimientos impartidos en los cursos de estructuras, son abstractos
y aridos y nada tienen que ver con una ensefianza objetiva e integral; este hecho
genera entre los estudiantes una aversion a la disciplina, y da lugar a que se presente
en ella el mayor indice de irregularidad en la Licenciatura de Arquitectura,
principalmente en aquellas materias cuyos contenidos tienen que ver con la estatica
y la resistencia de materiales, conocimientos que generalmente se imparten en los
primeros afios y donde es por todos conocido que ¢l grado de no acreditaciéon y
desercion, en relacion con otras disciplinas es de los mas altos.

Es comin que cuando se buscan las causas que originan el problema mencionado,
de manera inmediata se atribuyen a los estudiantes, a su desconocimiento de las
matematicas, de la fisica, y de la mala preparacion obtemida en el ciclo de
bachillerato, jamas se cuestionan los métodos didacticos, los contenidos tematicos
y los programas, aspectos que han permanecido sin alteracién durante décadas.
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III OBJETIVO GENERAL

Desde esta perspectiva, la importancia de los conocimientos en el campo de las
estructuras para los estudiantes y futuros profesionales de la arquitectura se remite a
la necesidad de proyectar edificios resistentes, es decir estaticos ¢ indeformables,
considerando que ambas cualidades no dependen solamente del dimensionamiento
adecuado de los elementos estructurales, sino también y de una manera importante,
de una configuracién geométrica que considere el ordenamiento relacionado y
dependiente de los elementos estructurales con los arquitectonicos, aspectos que
corresponde al arquitecto definir desde el momento en que se prefiguran las
primeras imagenes, y donde, desde el punto de vista que aqui se adopta, debe dar
énfasis la ensefianza de las estructura para arquitectos, para no incurrir en lo que
Eduardo Torroja sefiala: "Es un error demasiado corriente empezar a calcular viga
nimero uno, sin antes haber meditado si la construccion debe llevar vigas o no..."

A partir de lo anterior, se propone como objetivo general; elaborar una propuesta
didactica que modifique la tradicional forma de ensefiar las estructuras,
estableciendo:

- En primer lugar, un nuevo enfoque que guie la reorganizacion de
contenidos de los programas de la disciplina.

- En segundo término, la elaboracién de un material didactico para ¢l primer
afio de la carrera, que considere todas las variables arquitectonicas en el
analisis de los sistemas estructurales, y que permita considerar los aspectos
estructurales de manera integral desde el planteanuento del problema
arquitectonico, aplicandolo para su evaluacion.

! Torroja Eduardo, Razén y ser de los tipos estructurales, Edit. Instituto Torroja de la Construccion y del
Cemento, Madrid, s/f. (p.2).



10

Iv

MODELO DE TRABAJO



11

IV MODELO DE TRABAJO

La maestria donde se inscribe este trabajo se planted como objetivo: vincular el
Posgrado con la Licenciatura a partir de la produccién de material didactico util en
ésta, distribuyendo entre cada participante en los cursos formativos del Posgrado,
una de las areas de conocimiento incluidas en el plan de estudios de la
Licenciatura..

Durante el curso de la maestria, y particularmente en los seminarios de
investigacion, se produjo el material didactico gréfico. De la misma manera y como
parte de los trabajos de los seminarios de didactica se realiza la critica al plan de
estudios vigente', correspondiendo a cada uno de los participantes el anlisis del
area académica elegida. E1 material didactico tendria de necesidad, que aplicarse en
algdin curso o cursos, para su revision y transformacion; en este caso-particular, se
solicitd la apertura de un grupo especial de Estructuras I, donde se inscribieran
solamente a estudiantes que no hubieran acreditado la asignatura, dicha aplicacion
se realizé durante cuatro ciclos escolares (1994, 95, 96, 97). Para la elaboracion de
los modelos estructurales, se abrio durante dos ciclos, un programa de ayudantia
académica dentro de Servicio Social de la Facultad.

! Plan de Estudios de 1992 para la Licenciatura en Arquitectura de la Facultad de Arquitectura de la
UNAM..
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V EL CONTEXTO ACADEMICO.

1. EL PLAN DE ESTUDIOS. *

La duracion de los estudios se programa para cinco afios, en dos etapas: la de
formacién con duracion de cuatro afios y la de consolidacién en el quinto y Gltimo
afio.

Los conocimientos s¢ organizan en cuatro Areas, la Tedrico Humanistica, la Urbano
Ambiental, la de Proyectos y la de Construccién, incluye ademas la Extension
Universitaria, €l Servicio Social y la Practica Profesional Supervisada, todas ellas
como actividades obligatorias. Cada 4rea se subdivide en subéreas y se especifican
enfoques y contenidos para cada una de ellas. (Ver anexo 1).

1.1. - Organizacién del Area de Construccién.

Se integra de cuatro disciplinas denominadas subareas; el Taller de Construccion, la
de Estructuras, Administracion y las Tecnologias Ambientales. El Taller de
Construcciéon forma con el de Proyectos, el de Investigacion y Estudios de Caso el
Taller de Arquitectura, espacio donde se aplican de manera totalizante los
conocimientos obtenidos en las diferentes subéreas. (Anexo 2).

1.2.- La Subdrea Estructuras.

1.2.3.- Enfoque.

Se orienta a la teoria y practica de las estructuras; a su andlisis, ¢leccion,
normatividad, dimensionamiento, costo y procedimiento constructivo.

1.2.4.- Ubicacién y tiempo.

La totalidad de conocimientos a obtener se programa en cuatro cursos, del primero

al cuarto afio, con cuatro horas a la semana para cada uno de ellos durante 32
semanas.

2 IDEM (p. 29, 51,55)
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1.2.5.- Contenido.

En el Primer Nivel, al curso programado se la denomina "Estructuras 1", se
incluyen los temas siguientes; resefia historica de las estructuras, fundamentos y
logica de los sistemas estructurales, estatica (conceptos, principios, sistemas de
fuerzas), resistencia de materiales (propiedades mecanicas, de las secciones planas,
esfuerzo y deformacion), flexién en vigas, traccion y compresion, flexocompresion
y torsion.

El curso de "Estructuras II" se ubica en el Segundo Nivel y se programan temas
como, principios de distribucién de momentos para estructuras reticulares, vigas
continuas sobre apoyos simples, estructuras de marco rigido, sismo, sistemas
desplazables, muros de mamposteria, método simplificado de analisis sismico,
método estatico de analisis sismico.

Al Tercer Nivel corresponde "Estructuras HI", y los temas se refieren principalmente
a las caracteristicas del concreto. Propiedades del concreto y del acero, Normas
Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto, teoria eléastica, disefio de
vigas, losas, columnas, zapatas, analisis sismico, teoria elastoplastica, esfuerzo
cortante, tension diagonal, anclaje adherencia.

En Cuarto Nivel o "Estructuras IV", se abordar el acero estructural. Caracteristicas
y propiedades del acero estructural, Normas Técnicas Complementarias para el
Acero, armaduras, vigas hiperestaticas, vigas continuas, disefio completo de un
edificio (gravitacional y sismo), madera (propiedades, caracteristicas y disefio).

1.2.6.- Métodos.

Los métodos didacticos recomendados son; la exposicion, la demostracién y la
participacion. (Ver anexo 3 Plan de Estudios 92, p. 129 a 136).
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2.- ANALISIS DE LA SUBAREA

Los contenidos.

La organizacién de los contenidos en los cuatro afios en los que se programa la
subérea, se estructuran de lo concreto a lo abstracto, es decir, en los dos primeros
niveles se incluyen los modelos graficos y matematicos para el analisis de los
elementos estructurales (estatica, resistencia de materiales, distribucion de
momentos, método de Ritter, de Cross, etc.). En los otros dos afios se pretende la
aplicacién de los métodos aprendidos usando un material, el concreto en el Tercer
Nivel y el acero en el Cuarto.

El proceso de conocimiento es tedrico practico; todo conocimiento que no encuentra
su inmediata aplicacién se pierde. Todo conocimiento estructural que no sea
aplicado para la obtencién de un objeto determinado, construido con un material
especifico, se ve inatil y serd un conocimiento que se adquiere Unicamente en
cumplimiento de un tramite para la acreditacion.

Desligar de manera temporal los modelos matematicos para determinar los
esfuerzos en los elementos, el conocimiento de los materiales que les darén forma y
sustentacién, no ha brindado los resultados esperados, por el contrario, ha generado
un indice alto de reprobacion en los afios de aplicacion del plan vigente y en otros
que tienen la misma estructura curricular. La causa de tal hecho académico siempre
se ha atribuido al incumplimiento del programa por parte de los profesores, al poco
conocimiento que sobre las matematicas poseen los egresados del Bachillerato, pero
nunca se ha cuestionado la organizacion de los temas como otra de las razones de la
reprobacion y desercion de los estudiantes en esta actividad académica.

Un objetivo que se anuncia como fundamental en el citado Plan es la totalizacion de
conocimientos y su inmediata aplicacion en el Taller de Arquitectura’. Si nos
referimos nuevamente a la organizacién actual de los contentdos de los cursos de
estructuras de los primeros niveles Estructuras I, y II, podemos notar que no existen
programados  conocimientos de posible aplicacion, a excepcion del tema
Fundamentos y légica de los sistemas estructurales, que tepresenta uno entre los
catorce temas de las estructuras correspondientes al Primer Nivel, no existe otro que
permita la obtencién en el estudiante de los criterios estructurales necesartos para
proyectar de manera integral los espacios arquitectonicos. Es evidente en la practica
docente que, en el desarrollo de los proyectos en el Taller de Arquitectura, se da
poca atencion a los aspectos estructurales; en algunos casos se les considera como

* ptan de Estudios 1992 para la Licenciatura de Arquitectura, de la Facultad de Arquitectura de la
UNAM, pag. 67.
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obstaculos a la “creacién”, en otros, son tomados en cuenta al final y generalmente
las soluciones estructurales son forzadas y resultan en la mayoria de las ocastones
inadecuadas.

Los métodos y los recurses didacticos.

De los métodos didacticos recomendados para la ensefianza de las estructuras el mas
usado es la exposicién en pizarrén. Lo anterior tiene que ver con la carencia de
recursos econdmicos destinados a la produccion de material didactico (audiovisual y
cibernético) en la Facultad; actualmente la produccion es de manera individual y a
iniciativa personal, y el costo se absorbe de la misma manera, es decir, con cargo al
al salario del profesor.

Otro de los métodos didacticos recomendados es la demostracion, que como técnica
experimental no es un método recurrente en la practica docente, bien porque es
entendida como la solucién de problemas o la realizacion de ejercicios y para esto
basta el pizarrén, o bien porque no existe en la Facultad un laboratorio para tal fin.

La bibliografia.

La bibliografia predominante para el estudio de la estructuras corresponde con una
orientacion reduccionista donde el mundo real queda limitado "... a una sola
dimension y a un solo aspecto: la dimension de la extension y de las relaciones
cuantitativas.".* Escasa es la literatura sobre el tema que contiene critertos
estructurales que expliquen el funcionamiento de las estructuras, y den tmportancia
de la configuracién arquitectonica en la accién resistente y que le permita al
estudiante de arquitectura desde los primeros afios concebir la estructura como parte
integral del objeto arquitecténico.

3.- Los estudiantes.

En encuestas aplicadas en el Taller José Revueltas a estudiantes de los primeros
niveles de la Licenciatura de Arquitectura, se ha detectado que a su ingreso a la
Facultad de Arquitectura, la mayoria de ellos tienen una idea vaga y equivocada de
las actividades que desarrollarA para formarse como arquitecto, suponen a la
actividad arquitectonica predominantemente artistica y al dibujo como la disciplina
mas importante. La eleccién por el estudio de la arquitectura la basan en el gusto o

1 Kosik Karel, Dialéctica de lo concreto, Edt. Grijalvo, México, 1967 (p. 42).
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la habilidad que tiene para dibujar. Como consecuencia de lo anterior muestran
buena disposicion para las actividades practicas y poca para las actividades tedmcas
y de lectura, la inclinacién hacia las matematicas es dificil de encontrar. Es también
una caracteristica de las Gltimas generaciones una capacidad de concentraciéon por
lapsos cortos, seguramente inducida por las horas de television acumuladas en su
vida.

4.- Los profesores.

En proporcién a la planta docente de la Facultad, el porcentaje de los profesores que
atienden la Subarea de Estructuras es bajo, la preferencia se encamina hacia el Area
de Proyectos, existe un desinterés de los profesores arquitectos por impartir esta
disciplina. Por esta razén y para cubrir los grupos que demanda la poblacion
estudiantil en los diferentes niveles, los profesores de estructuras saturan su tiempo
exclusivamente en esta materia, donde la mayoria son ingenieros, cuyo enfoque es
diferente y pocos son los que se incorporan a otras areas, lo que seria deseable
(principalmente si fuera en el Taller de Proyectos) para facilitar la aplicacion de los
conocimientos estructurales al Taller de Arquitectura.

La préctica docente parece corresponder a la organizacion de los programas, o bien
se trata de programas ordenados conforme a esas practicas irregulares, las que se
caracterizan por la repeticién de los métodos didacticos tradicionales en la
ensefianza, tanto en la concepcion del aprendizaje como en el enfoque a los
contenidos, ademas de una total desconexién entre la secuencia de contenidos
impartidos de un nivel a otro. El aprendizaje se dirige fundamentalmente hacia la
asimilacién de procedimientos mecanicos para el dimensionamiento de elementos
aislados, o en funcién de materiales especificos, los conocimientos son considerados
como un fin en si mismo y no como un medio articulado para apoyar mediante su
aplicacién, la solucién de un problema arquitectonico.
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VI SINTESIS DE PROBLEMAS.
Con la idea de plantear algunas propuestas de solucidn relacionadas directamente

con los problemas sefialados, se hara un resumen de €stos.

1. Separacion de los procedimientos para determinar esfuerzos y deformaciones,
de los necesarios para su dimensionamiento y materializacion.

2. Visién parcial y abstracta de las estructuras.
3. Nula referencia a conocimientos aplicables en el desarrollo de los proyectos.

4. Desintegracion de los conocimientos adquiridos en la Subérea de Estructuras,
con aquellos del proceso de proyecto.

5. Poca atencion en los aspectos estructurales en el Taller de Proyectos.

6. Carencia de recursos destinados a la produccion de material didactico y equipo
d apoyo.

7. Ausencia de un laboratorio o taller para la experimentacion.

8. De la bibliografia existente es minima la que tiene un enfoque que dé énfasis a
la formacién de un criterio estructural totalizante.

9. Los estudiantes muestran predileccion por las actividades practicas ante las
tedricas y poco habito a la lectura.

10. El nimero de profesores que aplican su actividad académica tanto al Taller de
Arquitectura como al de las estructuras es minimo en relacion a otras disciplinas

11.- Desconexion de contenidos impartidos de un semestre a otro.
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VII PROPUESTAS DE SOLUCION.

A los problemas expuestos se responderd con las siguientes propuestas para su
solucién. -

1. Modificacion a la organizacion de los contenidos en los programas de estructuras
de los diferentes niveles o semestres del plan de estudios vigente.

2. La aplicacién de los conocimientos estructurales adquiridos, se facilitara con la
participacion directa de los profesores de esta materia en el Taller de proyectos.

3. Un nuevo enfoque que analice las estructuras como sistemas integrales facilitara
la aplicacion de estos conocimientos en el desarrollo de los proyectos.

4. La definiciéon de un método de analisis que se imparta en el Primer Nivel y que
considere no solamente los aspectos técnicos propios de los sistemas estructurales
sino también sus cualidades arquitectonicas, dard un enfoque totalizante a la
materia.

5. El método de analisis debera partir de considerar al sistema estructural completo,
para comprender las relaciones entre los elementos que lo conforman, para despues
aislarlos y analizarlos separadamente.

6. La carencia de bibliografia con un enfoque apropiado para arquitectos,
podra suplirse induciendo las investigaciones realizadas en el Posgrado, a temas
relacionados con la ensefianza de las estructuras para arquitectos..

7. La elaboracion de material didactico permitira el aprovechamiento mas
eficiente del tiempo destinado a la clase.

8. El material didactico debera tener un equilibrio entre texto y elementos graficos,
para inducir en el estudiante el habito de la lectura de manera paulatma.

9.- La incorporacion de la computadora a los procesos de dimensionamiento de los
elementos estructurales, permitira dar énfasis a un analisis arquitectonico de las
estructuras.

10.- Un enfoque arquitectonico de los sistemas estructurales, estimulard la
incorporacion de los profesores arquitectos al trabajo didactico en esta disciplina.

11.- La coordinacion entre los profesores de los diferentes niveles, proporcionara
una formacion mas homogénea.
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VIII SELECCION Y CARACTERIZACION DE LAS PROPUESTAS

En las propuestas enunciadas algunas, estan sujetas, para su instrumentacion a
decisiones administrativas (nombramientos y aumentos de horas) y a la aceptacion
de los profesores para llevarlas a efecto, por tanto, nos corresponde explorar
Gnicamente aquellas que puedan atenderse de manera directa en la préactica docente.
Las propuestas no atendidas se dejan planteadas para fundamentarlas posteriormente
y presentarlas en un futuro en los espacios académico administrativos adecuados.
Tomando en cuenta lo anterior, se aborda lo siguiente:

.- La reorganizacion de los contenidos del plan vigente® indicados para el curso del
Primer semestre, ademéas de una propuesta para los otros, contemplando una
modificacién en un futuro inmediato.

2 La elaboracion de material didictico escrito y grafico que conténga un método
para el analisis integral de las estructuras que considere todas las variables del objeto
arquitectonico (lo estructural, lo funcional, lo ambiental, lo expresivo enfre otros).

3. La produccién de modelos estructurales que motiven y estimulen un aprendizaje
inicialmente intuitivo y a través de la explicacion de su comportamiento convertirlo
en racional.

4 La ratificacion o rectificacién del material didactico grafico y escrito, asi como de
los modelos estructurales, mediante su aplicacién en un grupo especial conformado
por alumnos que hubieren no acreditado la asignatura al menos por una ocasion.

La reorganizacion de los contenidos de los programas de la matena, estard
guiada por un enfoque que considere como punto de partida a las estructuras como
sistemas integrales, que proporcione inicialmente los conocimientos estructurales
necesarios para entender su funcionamiento y prepare para una facil asimilacién de
los modelos matematicos usuales en la determinacién de esfuerzos y en el
consecuente dimensionamiento de los elementos, ya sea a través de métodos
manuales tradicionales o de programas computarizados.

E] contenido del material didéctico en correspondencia a dos de los principios que
se enuncian en el Plan de Estudios 92, la autoformacion y 1a integracion, debera
tener una organizaciéon tal, que permita el autoaprendizaje, de tal modo que
mediante la lectura individual se genere una experiencia autoformativa en el

5 Plan de Estudios de 1999 para la Licenciatura en Arquitectura Facultad de Arquitectura, UNAM
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estudiante. Para lograr estos cometidos se procurard un relacion muy estrecha entre
el texto y los graficos, con un equilibrio entre ambos.

Con los modelos estructurales se pretenderd estimular algunas acciones de la
mente: analizar, relacionar generalizar y abstraer; ademas corresponder con las
motivaciones del grupo, tomando en cuenta que "...en la situacion de clase el grupo
humano est4 siempre motivado. El problema reside en que ese estado motivacional,
con frecuencia, no guarda relacion con las tareas y objetivos educativos propuesto.
Se hace necesario canalizar los estados motivacionales a través de incentivacion
paulatinamente intrinseca... el sujeto motivado y tambi¢n el grupo... trae al aula todo
su bagaje experencial, su nivel de maduracién, sus expectativas..." Contrariamente a
la idea de que el estudiante a su ingreso en la facultad, carece de conocimientos
estructurales, suponemos que el contacto en su experiencia cotidiana con elementos
estructurales simples (muebles), le permite intuir el comportamiento estructural,
conocimiento del cual se debe partir, para modificarlo superandolo y
racionalizandolo.

Par lograr una transformacion del  proceso de enmseiianza aprendizaje de las
estructuras, el curso o cursos donde se aplicara el material didactico se considera
como un espacio de experimentacion, donde se generara ante los problemas una
posicién de intimidad con ellos, de estudio, y no de peligrosa y molesta repeticion
de fragmentos, de afirmaciones desconectadas. En el proceso de ensefianza y
aprendizaje, se consideré6 que: hay dos formas de conocer la realidad, una
mediante la observacién y experiencias personales: y otra, mediante la observacion 'y
la experiencia histérica, ambas formas se estimularan en los cursos; la observacion a
través de la operacion de los modelos y la mostracién de tipologias estructurales. La
experiencia historica, induciendo la consulta de textos sobre el tema. Aceptando que
la finalidad educativa es la modificacién de actitudes y comportamientos, se propuso
modificar la actitud de rechazo del estudiante hacia esta disciplina tan importante en
su futuro desempefio profesional, para tal efecto se enfatizara el caracter necesario,
racional y concreto del conocimiento; definiendo como racional: aquello que se
perciba y cuyas relaciones intimas, causalidad y desarrollo, son establecidas por la
razon., y lo concreto, sera, el conjunto de todos los hechos, de todos los elementos.

§ Rodriguez Azucena, El proceso de aprendizaje en el nivel superior y universitario, en Coleccién
pedagdgica Universitaria 2, Editada por Centro de Estudios Educativos de la Universidad Veracruzana No. 2,
Julio - diciembre de 1976.
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IX

LA REORGANIZACION DE LOS CONTENIDOS
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IX LA REORGANIZACION DE CONTENIDOS

1.- Los contenidos del curso especial.

Considerando como base los contenidos indicados en el Plan de Estudios 92 para el
primer afio de estructuras, los temas aplicados en el curso especial de Estructuras I,
(donde se aplica el nuevo enfoque), se reorganizaron en cinco de la siguiente
manera:

a.- Conceptos estructurales basicos. Gravedad. Peso. Tipos de carga.
Resistencia. Esfuerzos. Deformaciones. Momento. Inercia. Momento de inercia.
Radio de giro. Movimiento sismico. Oscilacion. Resonancia. Ductilidad. Torsion.
Densidad. Simetria estructural. Trasmision de cargas. Apoyo simple, Empotre.

b.- Las estructuras como sistemas.

Sistemas analizados.

Cubiertas : Boveda diptera. Boveda de cafion. Losa de concreto. Vigueta y
bovedilla. Losa reticular.

Apoyos verticales: Muros. Columnas. Muros y columnas.

Cimentacién: Zapatas corridas. Zapatas aisladas. Losas de cimentacion.

c.- Vigas estiticamente determinadas.

Estatica. Fuerza. Caracteristicas de las fuerzas. Principios de estatica. Sistemas
de fuerzas. Composicion y descomposicion de fuerzas. Ley del paralelogramo.
Ley del triangulo. Fuerzas paralelas. Par de fuerzas. Momentos. Composicion de
fuerzas paralelas. Fuerzas concentradas (paralelas) aplicadas a una viga. Anélisis
de areas tributarias. Fuerzas, reacciones y resultante. Método grafico. Método
analitico. Diagrama de cortantes y momentos. Momento resistente de madera.
Seccion de madera.

d.- Vigas estaticamente indeterminadas.

Diagrama de cortantes y de momentos flexionantes para vigas en diferentes
condiciones de apoyo de carga. Momento de inercia para diferentes secciones
geométricas. Momento resistente en vigas de acero. Momento resistente en vigas
de acero y concreto. Médulo de seccion. Secciones y areas de acero en vigas de
concreto. Losa de concreto, determinacion de momentos, método 2 del ACL

e.- Armaduras.
Composicion de fuerzas coplanares y concurrentes, solucion grafica y solucion
analitica. Tipos de armaduras: Howe, Warren, Pratt, Fink. Solucion grafica
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armaduras tipo Howe y Pratt (10 nodos). Solucién analitica armadura tipo Howe
y Pratt (10 nodos). Solucion grafica analitica para armaduras triangulares hasta
seis barras cinco nodos. Determinacién de la seccién en acero.

La reorganizacién de contenidos descrita, toma en cuenta todos los contenidos
considerados para la asignatura de Estructuras 1 en el Plan de Estudios y se agregan
algunos otros (ver anexo 3). La modificacion consiste en cambiar la secuencia, y en
lugar de organizarlo por temas aislados (estatica, resistencia de materiales, concreto,
acero, etc.), se organizan por elementos estructurales, y se toma de la estatica y de la
resistencia aquello que es aplicable para su disefio. Se agrega el analisis y disefio de
losas de concreto, v la aportacion sustancial son los temas "a" y "b", relativos a los
conceptos basicos y el analisis de sistemas estructurales, sobre los cuales se elabord
el material didactico que més adelante se incluye.

2 - LA REORGANIZACION GENERAL DE LOS CONTENIDOS

Como se mencioné en la introduccién, durante el desarrollo final de este trabajo, en
la Facultad de Arquitectura se efectio un proceso de revision del Plan de Estudios
de 1992 para la Licenciatura de Arquitectura, y en correspondencia con ese proceso
y con la intencion de que los enfoques de este trabajo fueran tomados en cuenta e
incidieran en el nuevo plan - lo cual se logré solo para el primer semestre- (ver
anexo 4). Se ajusto la propuesta de reorganizacion elaborada inicialmente en base al
plan 92, tomando en cuenta los acuerdos preliminares adoptados por los
participantes, y que son los siguientes:

- La organizacion curricular por semestres.

- Las horas semanarias asignadas a la disciplina.

- La reduccion a seis semestres para la organizacion de los contenidos.

- La ubicacién de la disciplina en las etapas iniciales, los seis primeros
semestres.

Tomando como base éstos acuerdos, la propuesta de reorganizacién de contenidos
que se presenta no €s por afios como corresponderia al plan 92, sino por semestres,
como actualmente se aplica.



28

PROPUESTA DE MODIFICACION A LA SUBAREA DE ESTRUCTURAS
DEL PLAN DE ESTUDIOS 1992

OBJETIVO GENERAL DE LAS ESTRUCTURAS.

El estudiante dominara un método de amalisis aplicable a diferentes sistemas
estructurales que le permita conocer, el funcionamiento estructural de los
componentes del sistema (trasmision de cargas, esfuerzos y deformaciones), asi
como sus caracteristicas funcionales, ambientales, formales, espaciales Y
constructivas inherentes a los sistemas estructurales.

Sera capaz de aislar los elementos componentes del sistema, y determinar sus
condiciones de carga y apoyos.

Conocerd y aplicard diferentes procedimientos de la fisica y la matematica para
determinar los esfuerzos y deformaciones del sistema en general y de los elementos
estructurales en particular.

Sera apto para proponer las secciones convenientes y adecuadas en diferentes
materiales: madera, acero y concreto armado segin sea el caso.

Aplicara de manera integral, durante todas las ctapas formativas y desde las
primeras fases de solucién de los problemas arquitecténicos los conocimientos
estructurales adquiridos.
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Estructuras L. Etapa: Basica Semestre: Primero
Area: Tecnologica. Caracter:  Obligatorio Seriacion: Obligatoria
Horas : 2 tedricas Antecedente: Ninguno.  Consecuente: Segundo Semestre.
Objetivo.

Que el estudiante comprenda a la estructura como un sistema integral que da sustento al
objeto arquitectonico, y asimile  los conceptos y bases logicas del funcionamiento
estructural.

Contenidos temiticos.

1. La estructura y la forma del objeto arquitectonico, evolucion y relacion.

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales, horizontales, verticales y de
sustentacion y trasmision de cargas al suelo

3. Conceptos estructurales basicos. Carga permanentes y accidentales. Distr5ibucion de la
carga. Tipos de apoyo. Esfuerzos, compresion, tension, torsion.  Deformaciones,
elasticidad, plasticidad. Coeficientes de resistencia: de trabajo, de limite y de ruptura. .

4. Sismo, conceptos basicos. Causas y origen. Relacion peso de la edificacion fuerza
sismica. Configuracién geométrica y disefio sismico. Vibracion, resonancia. Simetria y
asimetria estructural.

5. Introduccion a las caracteristicas y comportamiento de los suelos.

6.- Los elementos estructurales componentes del sistema:

6.1. Cimentaciones superficiales.

6.2. Muros de mamposteria.

6.3. Vigas, trabes y marcos.

6.4, Cubiertas para claros pequefios: hechas en obra, tradicionales y prefabricadas. 7.1
Analisis de sistemas estructurales simples, compuestos de cubiertas ligeras simplemente
apoyadas, para claros pequefios, soportados en muros de tabique, con cimentaciones
superficiales.

| Bibliografia.
Méndez Chamorro, Criterios de dimensionamiento estructural, Méx,, Tnllas, 1991, 89

P

Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madrid, Blume Ediciones, 1979, 267 p.

Arnold Christopher y Robert Reitherman, Configuracién y diseito sismico de edificios,
México, Limusa, 1987, 298 p.

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria. RCDF.

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, R C
DF.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial del Dpto. del D. F.
1987.

Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.
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Estructuras I1 Etapa: Basica Semestre: Segundo.
Area: Tecnologica. Cardacter: obligatorio. Seriacion: obligatoria
Horas teoricas: 2 Antecedente: Primer Semestre.  Consecuente: Tercer Semestre.
Objetivo.

Que el estudiante adquiera los conocimientos necesarios que le permitan analizar, el
comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas, de sistemas estructurales con
cubiertas propias para claros pequefios y elementos verticales continuos, hasta tres niveles
y dimensionar los elementos componentes.

Contenido tematico.

1.- Analisis de sistemas estructurales sencillos , compuestos de cubiertas propias para
claros  claros pequefios, soportados en muros . y/o vigas de concreto armado, con
cimentaciones superficiales corridas de piedra..

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales.

2.1. Cubiertas y entrepisos de concreto armado. Cubiertas y entrepisos de elementos
prefabricados, covintec o similar.

2.2. Muros de tabique y de piedra, muros prefabricados, covintec o similar.

2.3. Trabes de concreto armado.

2.4, Cimentaciones de piedra corridas y aisladas.

3. Conceptos estructurales basicos para el dimensionamiento: Distribucion de cargas. Tipos
de apoyo. Momento de inercia, momento resistente. Centroide. Caracteristicas
estructurales del concreto armado. Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de
Mamposteria. Normas Técnicas Complementarias para el Concreto, introduccion.
Continuidad en las losas.

4. La mecanica de los suelos. Relacion peso del edificio, resistencia del terreno. Ancho de
cimentaciones. Normas Técnicas complementarias para Cimentaciones.

5.- Sismo, Configuracion geométrica y disefio resistente a sismos. Normas de regulandad,
NTCS.

Bibliografia.

Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madrid, Blume Ediciones, 1979, 267 p.

Peshard Eugenio, Resistencia de materiales, México, UNAM, 1976, 357 p.

Amold Christopher y Robert Reitherman, Configuracién y diseio sismico de edificios,
México, Limusa, 1987, 298 p.

N. T. C. Para el Disefio por Sismo, R C DF.

N. T. C. para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, RCDF.

Creixell M. ], Estabilidad en las Construcciones, México, CECSA, 1977, 469 p.

Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.
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Estructuras I  Etapa: Desarrollo y Profundizacion Semestre: Tercero.

Area:  Tecnologica.  Caracter: Obligatorio. Seriacion: Obligatoria
Horas Teoricas: 3 Antecedente: Segundo semestre.  Consecuente: Cuarto semestre
Objetivo.

Que el estudiante adquiera los conocimientos necesarios que le permitan analizar, el
comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas, de sistemas estructurales con
cubiertas propias para claros medios y elementos verticales aislados y continuos hasta tres
niveles, y dimensionar los elementos componentes.

Contenido tematico.

1.- Analisis de sistemas estructurales compuestos de cubiertas propias para claros medios,
soportados en vigas, apoyados en muros y/o columnas con cimentaciones aisladas o
corridas.

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales.

2.1. Cubiertas y entrepisos reticulares.. Cubiertas y entrepisos de elementos prefabricados,
vigueta y bovedilla.

2.2. Trabes de concreto armado.

2.3 Columnas de concreto armado.

2.4. Cimentaciones de concreto armado, aisladas y corridas.

3. Conceptos estructurales necesarios: Distribucion reticular de cargas. Momento resistente.
Caracteristicas estructurales del concreto armado (continuacion, repaso). Normas Técnicas
Complementarias para el Concreto ( continuacion). Continuidad en las losas (continuacion,
repaso).

4. Interpretacion de un estudio de mecanica de suelos. Normas Técnicas Complementarias
para Cimentactones (continuacion).

5.- Sismo, método simplificado de disefio sismico. = Normas Teécnicas Complementarias
para Sismo

Bibliografia.

Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madnd, Blume Ediciones, 1979, 267 p.
Peshard Eugenio, Resistencia de materiales, México, UNAM, 1976, 357 p.

Arnold Christopher y Robert Reitherman, Configuracion y diseito sismico de edificios,
Meéxico, Limusa, 1987, 298 p.
N. T. C. para el Disefio por Sismo, RCDF.
N. T. C. para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, RCDF.

N. T. C. para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto RCD F.

Creixell M. ., Estabilidad en las Construcciones, México, CECSA, 1977, 469 p.
Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.

Heinen T. J. Y J. Gutiérrez V., Estructuras, México PROEZA, 1977, 267 P.
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Estructuras IV Etapa de desarrollo y Profundizacién Semestre: Cuarto.
Area: Tecnologica. Caracter: Obligatorio Seriacion: Obligatoria
Horas tedricas: 3 Antecedente: Tercer Semestre Consecuente: Quinto Semestre.
Objetivo.

Que el estudiante adquiera los conocimientos necesarios que le permitan analizar, el
comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas, de sistemas estructurales con
cubiertas propias para claros medianos apoyadas en elementos verticales aislados y
continuos hasta cinco niveles, dimensionando los elementos.

Contenido tematico.

1.- Andlisis de sistemas estructurales complejos , compuestos de cubiertas propias para
claros medios, soportados en vigas, apoyados en muros y/o columnas con cimentaciones
de placa y hasta cinco niveles de altura.

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales.

2.1. Cubiertas y entrepisos reticulares. Cubiertas y entrepisos de elementos prefabricados de
acero.

2.2. Vigas de acero.

2.3 Columnas de concreto y acero.

2.4. Losas de cimentacion.

3. Conceptos estructurales basicos: Propiedades estructurales del acero. Normas Técnicas
Complementarias del acero. Momento de inercia vigas T. Médulo de Seccion.

4. Interpretacion de un estudio de mecanica de suelos. Normas Técnicas Complementarias
para Cimentaciones.

5.- Sismo, método simplificado de disefio sismico, repaso introduccién al método estatico.
Normas Técnicas Complementarias para Sismo.

Bibliografia.

Peshard Eugenio, Resistencia de materiales, México, UNAM, 1976, 357 p.
Sanchez Ochoa J., Calculo Estructural en Acero Aplicado a la Construccién
Arquitectonica, México, Trillas, 1990, 256 p.

N. T. C. para el Disefio por Sismo, RCD F.

N. T. C. para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, RCDF.

N. T. C. para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero, RCDF.
Creixell M. J., Estabilidad en las Construcciones, México, CECSA, 1977, 469 p.
Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madnd, Blume Ediciones, 1979, 267 p.
Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.

Heinen T. J. Y J. Gutiérrez V., Estructuras, México PROEZA, 1977, 267 P.




33

Estructuras V Etapa de profundizacién y consolidacién..

Area: Tecnolégica.  Caracter: Obligatorio Seriacion: obligatoria
Horas teéricas: 3 Antecedente: Cuarto Semestre Consecuente: Sexto Semestre

Objetivo.

Que el estudiante adquiera los conocimientos necesarios que le permitan analizar, el
comportamiento ante cargas gravitacionales y sismicas, de sistemas estructurales con
cubiertas ligeras y prefabricadas propias para claros grandes y de un nivel apoyados en
elementos verticales aislados y continuos.

Contenido tematico.

1.- Analisis de sistemas estructurales especiales, compuestos de cubiertas propias para
claros grandes, soportados en vigas, o directamente en la cimentacién, con cimentaciones
de superficiales varias y de un nivel.

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales.

2.1. Cascarones, geodésicass, bovedas, tridilosas, lonarias.

2.2. Armaduras. -

2.3 Columnas de acero, y nervaduras de concreto armado.

24 Losas de cimentacién, corridas y aisladas de concreto. Normas Técnicas
Complementarias para cimentaciones (continuacion).

3. Conceptos estructurales basicos: Composicion y descomposicion de fuerzas
concurrentes. .Fuerzas en el espacio. Normas Técnicas Complementarias del acero.
Modulo de Seccion.

4. Interpretacion de un estudio de mecanica de suelos (continuaciéon). Normas Técnicas
Complementarias para Cimentaciones.

5.- Sismo, método estatico para el disefio sismico, profundizacion, introduccion al método
dindmico. Normas Técnicas Complementarias para Sismo.

6.- Acciones del viento sobre estructuras ligeras y de claros medios y grandes. Normas
Técnicas Complementarias para Viento.

Bibliografia.

Sanchez Ochoa J., Calculo Estructural en Acero Aplicado a la Construccion
Arquitecténica, México, Trillas, 1990, 256 p.

N. T. C. Para Diseiio Por Sismo, R.C. DF.

N. T. C. Para Disefio Por Viento, R.C. D.F.

N. T. C. para Disefio y Construccién de Estructuras de Acero, RCDF.

N. T. C. para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto Armado, RCDF.
N. T. C. para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, RCDF.

Creixell M. J., Estabilidad en las Construcciones, México, CECSA, 1977, 465 p.
Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madrid, Blume Ediciones, 1979, 267 p.
Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.

Heinen T. J. Y J. Gutiérrez V., Estructuras, México PROEZA, 1977, 267 P.



34

Estructuras VI Etapa de profundizacién y consolidacion. Semestre:

Sexto.

Area: Tecnolégica.  Caracter: Obligatorio Seriacion: obligatoria
Horas tedricas: 3 Antecedente: Quinto Semestre Consecuente: Ninguno.
Objetivo.

Que el estudiante adquiera los conocimientos necesarios sobre comportamiento ante cargas
gravitacionales y sismicas, de sistemas estructurales propios para claros medios y gran
altura, que le permitan proponer la estructura adecuada en el proceso de proyecto de tales
edificaciones.

Contenido temitico.
1.- Analisis de sistemas estructurales de gran altura, compuestos de cubiertas propias para
claros medios, soportados en vigas, apoyados y/o columnas con cimentactones profundas.

2. Los elementos componentes de los sistemas estructurales.

2.1. Cubiertas y entrepisos reticulares. Cubiertas y entrepisos de elementos prefabricados de
acero.

2.2. Vigas de acero, de concreto, y armaduras.

2.3 Columnas de concreto y acero.

2.4. Cimentacion por sustitucion. Pilotes.

3. Conceptos estructurales basicos: Propiedades estructurales del acero (repaso). Normas
Técnicas Complementarias para el Acero.

4. Analisis estratigrafico de los suelos. Cimentaciones profundas. Normas Técnicas
Complementarias para Cimentaciones.

5- Sismo, método dinamico, profundizacion. Normas Técnicas Complementarias para
Sismo.

6.- Accion del viento sobre estructuras de gran altura. Normas Técnicas Complementarias
para Viento.

Bibliografia.

Sanchez Ochoa J., Célculo Estructural en Acero Aplicado a la Construccion
Arquitecténica, México, Trillas, 1990, 256 p.

N. T. C. para el Disefio por Sismo, RCDF.

N. T. C. para el Disefio por Viento, RCDF.

N. T. C. para Disefio y Construccion de estructuras de acero, RCDF.

N. T. C. para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto Amado, RCDF.
N. T. C. para el Disefio y Construccion de Cimentaciones, R CD F.

Creixell M. ., Estabilidad en las Construcciones, México, CECSA, 1977, 469 p.
Engel Henrich, Sistemas de estructuras, Madrid, Blume Ediciones, 1979, 267 p.
Salvadori M. Y Robert Heller, Estructuras para arquitectos, Buenos Aires, La Isla, 1978,
369 p.

Heinen T. J. Y J. Gutiérrez V., Estructuras, México PROEZA, 1977, 267 P
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X EL MATERIAL DIDACTICO.

Para cada uno de los cinco temas en los cuales se reorganizaron los contenidos
indicados en el Plan 92 se elabor material didactico en forma de apuntes; en este
apartado s6lo se presenta el comrespondiente a los dos primeros temas, es decir,
sobre conceptos basicos y el analisis de las estructuras como sistemas integrales. Lo
anterior obedece a que este material representa la parte propositiva mas importante
de esta investigacion, y se pretende que sea el modelo a seguir para la elaboracion de
otros sistemas aplicables en los niveles o afios siguientes. También se incluyen los
modelos estructurales elaborados.
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“Las obras no se construyen parda gue resistan;
se construyen para alguna otra finalidad que lleva
como esencial, el que la construccion mantenga
su forma y condicion alo largo del tiempo.
Su resistencia es una condicion fundamental;
pero no es la finalidad unica, ni siquiera la primaria.”

Eduardo Torroja.

CONCEPTOS BASICOS PARA EL ANALISIS DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES.

E! enfoque que guia este trabajo, considera que la preparacion de los futuros arquitectos, en el
campo de las estructuras, incluya, ademds del anlisis propiamente estructural de los sistemas
resistentes, aquellos otros de cardcter arquitectonico implicitos en dichos sistemas como; los
aspectos funcionales, ambientales, expresivos, técnico constructivos y de las instalaciones.

Limitaremos este trabajo a las cuatro primeras variables (lo estructural, lo funcional, lo expresivo y
lo ambiental), los restantes ( lo constructivo y de las instalaciones) son tratados en otras
investigaciones que se elaboran, paralelamente y con enfoques similares, en el mismo espacio
académico donde surge esta propuesta.

Empezaremos por precisar algunos conceptos fundamentales para emprender el analisis de los
sistemas estructurales

LO ESTRUCTURAL

La tierra ejerce sobre la masa u objetos una atraccién
denominada fuerza de gravedad.

A la medida de accién de esta fuerza sobre los cuerpos se le
l[lama peso.

Los elementos de un sistema estructural por ser objetos
materiales (masa), son atraidos por efecto de la gravitacién
adquiriendo un peso.

Para oponerse a esta tendencia, el conjunto y cada uno de sus
elementos deberan ser resistentes, es decir, estiticos e
indeformables.

Estatico; que permanece sin movimiento. FIGURA 1

Indeformable; sin alteracion en la forma.
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Estructura; “un todo formado por fenémenos
solidarios, que cada uno depende de los otros y
no puede ser sino lo que es en su relacion con los
otros”?

Sistema; “combinacién de varias partes reunidas
para conseguir cierto resultado o formar un
conjunto.’

Sistema estructural; de las definiciones
anteriores podemos concluir que un sistema
estructural es la combinacion de varios elementos
que trabajan en forma inter dependiente, dando
como resultado un todo resistente.

FTGURA 2

Ejemplo de sistema.

FICURR 3 CORFICTSNTES En su funcion de resistic las fuerzas

- R gravitacionales, los elementos que conforman la

A A estructura, tienden a deformarse; en esta accion se

producen esfuerzos al interior de los elementos ,

dependientes y correspondientes a las cargas

aplicadas y a las caracteristicas plasticas y
elasticas del material que conforma el elemento.

En el anilisis estructural al peso que adquieren
los elementos por efecto de la gravedad, se le
llama carga. Cuando esta se refiere a la de los
elementos del sistema se habla de la carga
muerta. A la producida por el uso y ocupacion se

* PE RUPTIRA :
conoce como carga viva.
! i

' (11
. \ Los esfuerzos que se pueden presentar en un
L < p cuerpo cualquiera, son de dos clases: exteriores
F e ey (exogenos) e interiores (endogenos). Los

i

primeros son producidos por causas ajenas al
cuerpo y no dependen de la naturaleza del mismo;
los segundos se generan en su interior, casi
siempre aparecen al presentarse los exteriores, y

en general tratan de oponerse a ellos.”.’

A la capacidad que tienen los cuerpos para resistir

_' esfuerzos exteriores se le llama coeficiente de

1 resistencia; este puede ser ruptura, de limite, de
trabajo.

F abajo

El de ruptura marca el esfuerzo unitario al que
rompe la pieza. De limite, cuando la pieza se
fatiga sin experimentar deformaciones exageradas
{ o parametros. El de trabajo es recomendable.

DE TRABAJO

I Diccionario, Nuevo Larousse Manual 1lustrado.

*Fages ). B., Para comprender el estructuralismo, Edit. Galerma, Argentina 1969. 23

5 Creixell M. José, Estabilidad en las construcciones, Compaiiia Editorial Continental §. A., México 1981.
P.13
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Cuando los esfuerzos interiores no son capaces de
oponerse a los exteriores el elemento falla y se
rompe,

Las formas de ruptura de un cuerpo son: por
compresion, por tracciéon (tension) o bien por
cortante,

Para representar graficamente estos fendmenos, se
usa ¢l sistema vectorial de fuerzas.

Compresion; Tendencia a unir las moléculas del
cuerpo. Resulta de la accion de dos fuerzas
coaxiales y de sentido contrario.

Traccién (tension); Tendencia a separar las
moléculas de un cuerpo. Accién de dos fuerzas
coaxiales de la misma intensidad y de sentido
contrario.

Cortante o tangencial; Tendencia a seccionar.
Accion de dos fuerzas coaxiales, de sentido
contrario, aplicadas tangencialmente.

Existe en el trabajo estructural otro esfuerzo que
se provoca en las piezas; el normal.

Normal; tendencia al giro. Resulta de la accién
de dos fuerzas no coaxiales, coplanares, de
sentido contrario y aplicadas en direccion
perpendicular a a seccion resistente.

Otras alteraciones provocadas por agentes
externos seran; la abrasion, la corrosién, y la
oxidacidn, todas ellas se traducen en desgaste o
deterioro de los elementos estructurales; las
primera por friccion, por substancias ¢ insectos la
segunda, y a Gltima por éxido.

Todos los materiales al comprimirse o estirarse
sufren un  acortamiento o alargamiento que
dependera de las caracteristicas plasticas y
elasticas. cambios de temperatura son una de las
causas de éstas deformaciones.

COMFRESION.

T 7
-(E—-og{?(;ggﬁa—;ar

: L L
< d‘:’ G/ //;/ /:’ ? ;

TRACCION

CORTANTE

TANGENCIAL.
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ELASTICIDAD
FIGURA 5
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Plasticidad; propiedad de los materiales para que
ante una fuerza, y antes de romperse, s¢ deforme
permanentemente.

Elasticidad; propiedad que en mayor o menor
medida , tienen los materiales, y que les permite
volver a su posicion inicial al liberarse de la fuerza
que los ha deformado. Esta medida se expresa en el
médulo de la elasticidad; Ec = K/em2. Relacion
que existe entre la presion (por unidad de
superficie) y el acortamiento; entre ei alargamiento
y la tension.

Al esfuerzo normal, que ocasiona giro en las
piezas, en la estatica se le denomina momento del
par. Su dimensién se calcula multiplicando la
intensidad de una de las fuerzas por la distancia
entre las lineas de accion de ambas, tomada sobre la
perpendicular trazada entre ellas. La distancia se le
conoce también como brazo de palanca. M= Fb

Inercia; es la incapacidad que tienen los cuerpos
para modificar su estado de reposo o de
movimiento. Cuando se intenta cambiar el estado
de reposo de dos cuerpos, uno grande y otro
pequeiio, el grande opondrd mayor resistencia, y
requerird de fuerzas de mayor intensidad para tal
efecto. Lo mismo para medificar el estado de
movimiento.

Lo anterior es aplicable a un cuerpo que gira sobre
su eje; en esta condicién nos referimos al momento
de inercia (1 } cuyo valor se obtiene de la suma de
los productos de la s areas (infinitamente pequeiias)
por el cuadrado de sus distancias al eje. ( A1 + A2
+An) d2=1

Como el giro y en general el cambio en la inercia de
un cuerpo, estd en funcidn de la masa de este; para
el giro en particular, se puede sustituir cualquier
seccion por irregular que sea, por otra que tentendo
la misma 4rea y el mismo momento de inercia, esté
compuesta por dos partes iguales y equidistantes al
eje que pasa por su centro de gravedad. La distancia
eanidistante es el radio de gira. Su valor: r= /A




Ademas de las fuerzas gravitacionales, en el analisis
estructural se consideran las llamadas aecidentales.
El reglamento de Construccion para el D. F. Las
define como “.las que no se deben al
funcionamiento normal de la construccién y que
pueden alcanzar intensidades significativas sdlo
durante lapsos breves.” Clasifica en esta categoria,
las acciones sismicas, los efectos de viento, y de la
explosiones.

Los movimientos sismicos, se deben a
deslizamientos o asentamientos en un plano de falla,
generalmente muy abajo de la superficie terrestre.

El movimiento puede adoptar cuatro formas de
propagacion:

La onda P, tiene la forma de una onda de sonido, a
medida que se propaga empuja Yy jala
alternativamente al suelo. Es la mas répida; 8
Km/seg.

La onda §, ... corta la roca lateralmente en angulo
recto con respecto a la direccion de propagacion.” 6

Onda love, “...sin desplazamiento vertical; mueve al
suelo de una lado a otro horizontalmente paralelo a
su superficie.””’

Onda Raleigh, es también superficial; “...en ésta el
material perturbado se mueve tanto vertical como
horizontalmente en un plano vertical alineando en la
direccion en que viajan las ondas.”® De lo anterior se
deduce que el movimiento del suelotiene una forma
azarosa, pero para efectos de analisis, se considera
enfatica sobre los ejes perpendiculares al edificio.

Contrariamente a lo que se piensa, las fuerzas
sismicas no impactan a los edificios como in
fenomeno demoledor. Las fuerzas horizontales
flexionan y pandean los elementos de la estructura,
pero es el peso de la masa atraido por la accion de la
gravedad la que provoca la falla.

4]

e
FIGURA 7

Falla superficial ¥
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FIGURHA

FIGURA 9

- ‘s
Comninaclion da las
fuarzas sismica y-
gravitacional.

¢ arnold Christofer, otros, Configuracion y disefio sismico de edificios, Edit. Limusa, Mex. 1987, p.28.

7 Idem. p. 28.
¥ Idem. p. 28.
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Todo cuerpo vertical al balancearse, tendra un
periodo de oscilacion que varia en funcién de su
altura.

Toda fuerza horizontal aplicada a un cuerpo
vertical, le imprime un movimiento. Si el
movimiento adoptado por el cuerpo (su periodo de
vibracién) se hacen coincidente con el periodo de
aplicacion de la fuerza, se establecera resonancia,
entonces las dimensiones del balanceo se haran
mas grandes.

Los edificios no resuenan con entera libertad
como o haria un columpio, por su tendencia a
regresar a su posicion original y su poca capacidad
para vibrar; a este efecto se le Ilama
amortiguamiento. La mayor o menor capacidad
para amortiguar depende de los materiales que
conforman el sistema estructural y de la conexién
entre los elementos del mismo.

En general las cargas que por accion de un sismo
se producen en un edificio, son siempre mayores
que las consideradas por los reglamentos; y si los
edificios no colapsan se debe entre otras cosas a la
ductilidad.

La ductilidad, es la propiedad de los materiales
para fallar solo cuando se presenta una
deformacion mas alla de su limite plastico; es decir
cuando el material no regresa a su forma original.

Para efectos de cargas laterales, la torsiém debe
considerarse tanto de una manera integral en el
edificio, como particular en los elementos que
conforman el sistema.

Se produce torsion en los edificios, cuando no
existe coincidencia entre el centro geométrico y el
centro de la masa.

Al igual que para las cargas laterales, en cargas
gravitacionales se debe tomar en cuenta la
resistencia y rigidez; pero los problemas que se
presentan son diferentes.



En el caso de cargas gravitacionales, los problemas
principales se refieren a que los desplazamientos de
piso a piso, imponen a los miembros de la estructura
(en espacial a los mas bajos) esfuerzos mucho mas
severos que aquelios que resisten; y a la prevencién
para que la estructura, por este efecto no se salga del
alineamiento recomendable.

Una caracteristica importante de los edificios en su
capacidad para resistir sismos es la configuracion.
Esta cualidad depende de la forma, tamafio,
localizaciéon de los elementos estructurales y no
estructurales del edificio.

La relacién ancho alto, esto es, ia proporcién del
edificio, puede ser mas importante que su tamafo
absoluto.

La simetria, es la propiedad geométrica de las
figuras, que consiste en tener elementos idénticos a
los lados de uno o dos ¢jes que la cruzan.

La simetria cstructural, se refiere, a Ia localizacién
en un mismo punto, del centro de resistencia y el
centro de la masa. Es decir, no basta que un edificio
sea simétrico geométricamente para asegurar una
buena capacidad para resistir los sismos, porque
puede existir un desplazamiento de una parte
importante de las masas que lo conforma (tinacos,
elevadores, escaleras) que provoque una torsién
considerable.

Es recomendable que ante las fuerzas laterales, se
opte por la distribucién de las cargas entre varios
elementos, en lugar de una concentracién. En el
caso de muros resistentes al sismo, la densidad de
éste permitird una mayor distribucion.

La densidad se define como el area total (en planta)
de todos los elementos estructurales verticales,
dividida entre el area neta del piso.

Es necesario mencionar que, una densidad alta no
asegura por si misma, un comportantiento sismico
adecuado; es s6lo uno de tantos aspectos
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Tanto las cargas gravitacionales como las sismicas,
deben ser controladas a través del sistema estructural y
transmitidas al terreno. Esta accidn se ejerce mediante
la descarga de peso de unos elementos a otros, y
depende la funcién que desempefian y de la posicion
que guardan en el conjunto.

La descarga se puede dar de manera concentrada o
uniformemente distribuida. Su valor depende del area
y del espesor del material.

Sera concentrada cuando las cargas se transmiten a una
area restringida de la totalidad de la superficie del
elemento que la recibe.

Es uniformemente distribuida, cuando las cargas se
transmiten a lo largo de toda la superficie que la recibe.

Por su funcién, los elementos de un sistema estructural
pueden ser: soportados y soportantes. Un elemento
puede en un sistema tener las dos funciones.

_~ Cubiertas

.

7" ... Cnwrepisos

Elementos soportados
P © .« Trabes

« Muros
Elementos soportantes «

7 ~+ Columnas
\

\
hY
« Cadenas

~

~

~ L.
» Cimientos

Por su posicion, los elementos pueden ser horizontales y

verticales e inclinados.

= Cubiertas
Ve
',/ _. -+ Entrepisos
P

Elementos horizontales «” « Trabes

* Muros

Elementos verticales = . ..
. s -« Columnas
AN

. Cadenas
~

.
“, Cimientos

La relacion entre 1os elementos se da mediante el apoyo
de unos sobre otros, distinguiéndose tres tipos; libre,
empotrado y articulado.
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Apoyo libre; cuando uno de los elementos descansa sobre
otro, sin mas sujecion que la de su propio peso.

Empotramiento; cuando uno de los elementos soportados
se ancla de alguna manera que les permite cierta
posibilidad de movimiento dependiente.

Apoyo articulado; el elemento soportado se ancla al
soportante de alguna manera que les permite cierta
posibilidad de movimiento independiente.

En el anélisis sobre transmision de cargas, deberd
considerarse; la direccion, su sentido y el
desplazamiento.

La direccion, sera el plano en ¢l que las cargas efectian
su recorrido.

Direccion:

horizontal

vertical
inclinada

La direccién depende de la posicidn del elemento en el
conjunto, y de su forma geométrica.

Consideraremos como sentide de las cargas, el rumbo que
adoptan.

El sentide depende fundamentalmente de proporcion del
¢lemento.

El desplazamiento; lo definiremos como la manera en
que las cargas cjercen su recorrido al interior de la
materialidad del objeto.

Desplazamiento:

lineal

faminar
espacial

El desplazamiento depende la geometria del elemento
estructural.

apoyo 1libre.

FIGURA 21

Empotramiento.

11

FIGURA 2

Desplazamiento lineal

FTIGURHA 23

Losa i,
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Dasplazaniento laminar

FPIGURA 24
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LO FUNCIONAL

Al inicio de este capitulo, se menciono que para realizar un
analisis completo de los sistemas estructurales, y
proporcionar a los estudiantes de argquitectura elementos
para una seleccidon adecuada del sistema a usar en un
problema arquitecténico, es necesario considerar, ademas
de los aspectos estructurales, las otras variables que lo

FIGURA 25 componen.

Adoptaremos para el aspecto funcional la siguiente
definicion: “ Organizacion espacial necesaria para el
desarrollo 6ptimo de un grupo de actividades mas o menos
compleja.”.'® Usaremos la misma fuente documental para
la clasificacidn de las otras variables arquitectdnicas.

Dimension; las unidades de volumen, la longitud, el ancho
y la altura del objeto a analizar.

Su 4rea; el producto de la longitud por su anchura o
unidades de superficie.

El acceso; lugar donde se penetra al espacio.

FIG 2 . i \
URA 26 Para {os tipos de accesos se seleccionan de la metodologia

del Arq. Gomez Arias, los que pueden sernos de utilidad.

ACCESOS POR SU CARACTER Por su cardcter: directo

Indirecto (0 acodado).

S

] Por su amplitud: total,
[ Directo fi
Tanco
limitado.
( Indirecto

FJTGURA 27

E"”T'TT’“’E

Franco

EMML gﬂm’fr’m‘”ﬁ

Limitaco FIGURA A 28

ACCESQOS POR SU AMPLITUD.

'® Gémez Arias R., Proceso de Disefio, Sin Edit. México 1982.
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Relaciones espaciales; con este concepto nos
referimos a la disposicién fisica que guardan
los espacios en cuanto a su lejania o cercania.

Relaciones espaciales: sobreposicién
inmediatez
cercania
mediatez
lejania

Espacios sobrepuestos,; son aquellos que
tienen alguna parte comdn; implica una
interseccion, por lo tanto, la penetracion mas o
menos amplia de un espacio en el otro.

Espacios inmediatos; cuando un espacio estd
en. contacto directo con otro, dindose el paso
entre ambos sin necesidad de un tercero;
implica la existencia de un vano de liga.

Espacios cercanos; proximidad o vecindad
entre dos espacios; implica la presencia de un
tercero a través del cual se da la liga (sea
vestibulo o pasillo).

Espacios  mediatos; los que  estan
medianamente distanciados unoc de otro;
implica la presencia de dos o varios espacios
intermedios a través de los cuales se le da el
paso de uno a otro. Tales espacios pueden ser
uno o varios pasillos, patios, y en el caso de
una diferencia de nivel, aparecen escaleras,
rampas o elevadores,

Espacios lejanos;, gran distancia entre los dos
espacios; implica la existencia de varios
espacios para resolver al paso de uno a otro.
Varios niveles de diferencia.

2ELACTON ENTRE ESPACIOS.
, E.2
= 's"."li.: -.-‘I'F:_.:;(-‘H;‘ Eawet

Sobrepuesto.

Inrmediato

)
® . § Carcano

Mediato
A

Q...$ L2iano

FIGURA 29
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LO AMBIENTAL

Los aspectos ambientales seran; las circunstancias fisicas
y psicoldgicas, para el desarrollo dptimo de un grupo de
actividades mas o menos complejas.

En la metodologia a la que hemos hecho referencia, se
presenta la siguiente clasificacion.

Aspectos ambientales:

Tluminacion natural
artificial

Ventilacion cruzada
fluida
escasa
nula

Asoleamiento nulo

permisible
Vistas privacidad

aislamiento

Iluminacion; intensidad de luz (natural o artificial)
existente en un espacio determinado.

Ventilacién; cantidad o corriente del aire que penetra a
un determinado espacio.

Asoleamiento; cantidad de rayos solares que penetran a
un local.

Vistas; se refiere a la percepcidn visual que se tiene de o
en un espacio; de adentro hacia afuera (aislamiento) o de
fuera hacia adentro (privacidad).

Sonido; percepcion sonora que se capta en, o de un
espacio; de adentro hacia afuera (aislamiento) y de fuera
hacia adentro (privacidad).

FIGURHA 34
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LO EXPRESIVO

Todo sistema estructural elegido como solucidén a un
problema arquitectonico especifico, tiene una
geometria, es decir, una figura y un orden; posee
dimensiones minimas y maximas de trabajo efectivo,
por lo tanto una métrica, ademas un ambito
conformado por la disposicion de los elementos en el
conjunto estructural. Todo esto otorga al sistema
estructural un valor expresivo o comunicante, que
determina de manera fundamental, el resultado formal
o significante del objeto arquitecténico acabado.

De lo anterior podemos afirmar que, para lograr la
eleccion de un sistema estructural que se adecue a los
requerimientos planteados por las intenciones
formales, serd necesario tomar en cuenta las
caracteristicas que respecto a esta variable, estan
implicitas en los sistemas.

En esta parte, desarrollamos los elementos minimos de
la terminologia formal que nos permita proceder al
analisis sugerido.

La figura; forma exterior de un cuerpo que lo hace
diferente a otro.

Podemos distinguir los siguientes tipos.
Figuras:

lineal - plana
rectilinea - curva
regular - irregular
angulosa - redonda

De dos de estos tipos de figuras, mostraremos algunos
ejemplos graficos para distinguirlos.

Otro aspecto que define a la figura es su textura; esto
es, lo liso 0 rugoso de las superficies que conforman el
edificio, y que al estar expuestas a la luz, presentan
juegos pequefios claros y obscuros.

De la misma forma que la textura el color juega un
papel importante en la definicién de la figura.

Lineal
FIGURA 35

“lana

FIGURA 36

Roactilinea

FIGURA 37

Curva

FIGURA 38

Pagular

FIGURA 29

Jrregularx

FIGURA 40

Angulosa

FIGURA 41

Redondo

FIGURA 42

vrucpsidad

FIGURA 43
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Métrica; aspecto concerniente a las
dimensiones en proporcion y escala de los
edifictos.

Métrica.

Proporcion
Sistemas

geométrica
aritmética

Efecto

rectangular
cuadrangular
circular

Tendencia
horizontal
vertical
diagonal

Escala

Efecto
pequefia
grande
monumental

Proporcion; relacidn analégica entre las
dimensiones del edificio, mediante un sistema
determinado para lograr un resultado estético.

Proporcion geométrica; dimensionamiento de
los edificios en funcién de la geometria de un
elemento y sus derivados.

Proporcién aritmética; dimensionamiento de
los edificios en base a ciertas relaciones
numéricas como; 1, 2, 3, 5, §, 13; en donde
cada nimero es la suma de los dos que
anteceden en la progresién,

Escala; medida fija que se emplea para
determinar las dimensiones de un cuerpo. En
los edificios la escala es el cuerpo humano.

b

simetria
FIGURA 44

Azsimetria
FIGURA 45

Axialidad
FIGURA 46

Jorarquia
FIGURA 47

Repeticidn

FIGURA 18

Vauta

FIGURA 49

Trama -
FIGURA 50

Trauns

FIGURA Ol
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Orden; colocacion o disposicién de las partes de un
edificio (espacios o elementos como muro, ventanas,
puertas, etc.) mediante ciertos principios.

Principios ordenadores:
Eje
Simetria
asimetria
axialidad
jerarquia
repeticion
pauta
punto
trama, trazos.

Eje; disposicion de las partes en torno a una o dos
lineas.

Simetria; disposicion de las partes iguales a cada lado
de la linea.

Asimetria; colocacion desigual de partes en dos lados
de una linea.

Axialidad; distribucién igual de partes en relacién a
dos lineas perpendiculares entre si.

Por la jerarquizacién; organizacion en la que se da
relevancia a una de las partes, ya sea por su dimensidn,
forma, o posicion en el conjunto.

Por repeticion; utilizacién constante en ¢l conjunto de
un elemento o parte, de forma, tamafio y dimension.

Pauta; organizaciéon en funcion de un plano o
volumen.

Punto; posicion de los elementos de un conjunto en
relacion a un cuerpo central dominante.

En trama; organizacion regulada por una reticula y sus
componentes geométricos.

Trazos reguladores; posicion de los elementos en
funcién de trazos geométricos.

FIGURA 52
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Ambito; espacio incluido dentro de ciertos
limites. En la arquitectura, los limites los definen
los elementos construidos (cumplan o no una
funcién estructural); sus cualidades se generan
por el contraste entre ellos.

Limites:

plano horizontal

cubiertas
trabes
vanos
plano vertical
muros
muretes
columnas
vanos
Cualidades:
plano horizontal regularidad
focalidad

seccionamiento

plano vertical

tendencia
diagonai
lineal
introvertida
contraste

predominio del vano
predominio del macizo

Con lo hasta aqui expuesto, conctuimos con lo
correspondiente a los elementos basicos para el
andlisis estructural. No se pretendié (con
respecto a los aspectos funcionales, ambientales
y expresivos principalmente) agotar la totalidad
de la terminologia usada para la descripcion de
las variables, sino incluir los minimos necesarios
para elaborar el método de analisis, sabiendo que
éste a su vez sera ampliado en la medida en que
el estudiante adquiera una mayor terminologia a
través de su formacién académica.
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EL ANALISIS DE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES.

Los sistemas estructurales propios de nuestro estudio
seran; cubiertas para claros medios, con las diferentes
posibilidades de apoyo.

Procederemos primero, a delimitar el tipo de cubiertas
y a conformar los sistemas que se generan;
analizandolos en su trabajo de conjunto y
posteriormente definiendo sus cualidades
arquitectonicas.

La primera condicionante ante un problema especifico
de indole estructural, que limita el campo de posibles
soluciones, es el espacio a cubrir. El clemento
estructural o cubierta que se ¢lija, determina en buena
medida, los elementos verticales que completaran el
sistemna resistente.

Consideraremos como claros medios, los que varian
entre cinco y ocho metros. Los elementos que por sus
caracteristicas, permiten solucionar tal condicion son
entre otros:

Boveda diptera de concreto. Fig. 1
Béveda de caiion corrido de concreto. Fig. 2
Losa reticular de concreto. Fig. 3

Losa prefabricada de concreto tipo vigueta y
bovedilla. Fig. 4

Lo que determina ¢l numero y tipo de elementos
verticales, para cada uno de los horizontales
mencionados, es la forma como transmiten sus cargas.

Configuraremos  para las  cuatro  cubiertas
mencionadas, sus relaciones con los elementos
verticales, en funcidn de las transmisiones de cargas.

FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4
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BOVEDA DIPTERA DE CONCRETO.

Tanto Curt Siegel como Heinrinch Engel, coinciden
en que una superficie de una curvatura, si se empotra
a lo largo de ella, en los extremos de las directrices,
(lo cual se logra mediante un timpano) transmitira la
carga gravitacional hacia los extremos empotrados.
Los timpanos lo haran en direccidon vertical y de
manera laminar continua. Fig. 5

En correspondencia con lo anterior, los elementos
verticales de apoyo, se ubicarian bajo los timpanos,
si se pretende un resultado légico y eficiente, es
conveniente usar el muro de carga . Fig. 6

La cimentacion, (en condiciones favorables de
resistencia de terreno) correspondera con las
caracteristicas de trabajo de los apoyos, es decir,
sera igualmente continua.

Las fuerzas sismicas obligan a establecer ligas
horizontales entre los elementos verticales, mediante
cadenas de concreto. Fig. 7y 8

Las cargas gravitacionales depositadas en el
timpano, pueden canalizarse a puntos aislados
concentrando las cargas; en tal caso los elementos
verticales de apoyo serdn columnas. A estas
corresponderd un cimentacidn aislada, (para
condiciones adecuadas de resistencia de terreno) v se
estableceran ligas horizontales entre los elementos
verticales. Fig. 9

Es factible conformar un sistema combinado de
trabajo; en un extremo usar muro de carga y en otro
columnas. Fig. 10



BOVEDA DE CANON CORRIDO

La boveda de cafion corrido, es también, una
superficie de una curvatura, que por estar libre
de los extremos de las directrices, transmite sus
cargas como arco, s decir hacia los extremos de
las generatrices. Implica en principio, elementos
horizontales, (tensores), para obligar la
permanencia de la curvatura. Fig. 11

La transmisién de las cargas gravitacionales se
ejerce, de manera continua; resulta logico,
recibirlas con un elemento continuo como ¢l
muro de carga. Fig. 12.

La cimentacién serd  igualmente continua;
zapata corrida o losa de cimentacion. Las
fuerzas sismicas hacen imprescindibles, la
inclusién de elementos horizontales de liga entre
los verticales. Fig . 13 y 14

También en este caso, las cargas gravitacionales
se pueden concentrar en puntos especificos en
los extremos e igualmente recibirse con
columnas. La cimentacidon correspondiente sera
aislada para condiciones optimas de resistencia
de terreno. Fig. 15

Combinando los elementos verticales descritos,
se podra lograr un sistema mixto; en uno de los
lados se bajan las cargas medinate un muro
mientras que en el otro se utiliza un marco
compuesto de trabe y columnas.

55

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA



56

LOSA RETICULAR DE CONCRETO.

Esta cubierta se conforma, de un reticulado de
trabes de concreto, que distribuyen las cargas
gravitacionales, hacia los cuatro lados que
conforman el perimetro; lo hacen de forma
concentrada y la cadena perimetral en el borde la
distribuye de manera uniforme a los apoyos
verticales. Fig. 17

FIGURA 17

Para lograr una mejor correspondencia entre el

elemento horizontal y los verticales, estos (ltimos

deberan de transmitir las cargas de las misma

manera que las recibe, por lo tanto el sistema més

eficaz lo sera el conformado con muro de carga,
Bk como apoyos verticales. Fig. 18

La cimentacién serd igualmente continua, con
refuerzos  horizontales para lograr un mejor
trabajo ante fuerzas sismicas. Fig. 19

FIGURA 18 . .. )
Es comun la conformacion de un sistema con losa

reticular de concreto y elementos verticales
aislados; en tal caso la articulacién entre ambos se
realiza mediante el uso de capiteles en la losa.

A este sistema, corresponderd una cimentacion
aislada, para condiciones adecuadas de resistencia
del terreno y sus respectivas ligas horizontales

para fuerzas sismicas. Fig. 20
FTGURA 19

Al igual que en los sistemas anteriores es posible
formar un sistema mixto, con muros de carga y
elementos aislados. Fig. 21

20

FIGURA 21



LOSA PREFABRICADA DE CONCRETO,
TIPO VIGUETA Y BOVEDILLA.

Sin entrar a detalle sobre los componentes de
esta losa, diremos que en su trabajo de conjunto,
transmite su peso propio a dos lados y en forma
uniforme. Fig. 22

La ubicacion de los elementos verticales
corresponderd con los lados donde la cubierta

arroja sus cargas y deberdn ser continuos. Fig.
23

La cimentacién correspondera con el trabajo de
los clementos verticales: zapata corrida o losa de
cimentacion, con las ligas horizontales
anteriormente seiialadas. Fig. 24 y 25

Aunque no es muy recomendable, es comun la
concentracion de cargas en las cuatro esquinas
de la cubierta, mediante ¢l uso de marcos rigidos
y  cimentaciones aisladas ligadas
horizontalmente, para el caso de condiciones de
alta resistencia del terreno. Fig. 26

Asi mismo se pueden observar sisternas mixtos
en lo que a elementos verticales se refiere. Fig.
27

Hasta aqui, hemos conformado para cada uno de
las cubiertas seleccionadas, algunas variantes
como sistemas o unidades basicas estructurales,
tomando en cuenta la manera en como
transmiten sus cargas. Cada una de estas
unidades tienen caracteristicas similares, pero
también cualidades arquitecténicas diferentes
las cuales analizaremos a continuacion.
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Para el analisis, se utilizara una de las variantes
conformadas; lo haremos mediante los conceptos
contenidos en la primera parte, para concluir con
un guion que permita conducir de manera
ordenada los analisis posteriores.

SISTEMA A ANALIZAR:
Béveda diptera con muros de carga.

Aspectos estructurales.

En paginas anteriores se describen los elementos
que conforman el sistema, evitdndonos repetirlo
aqui, ¢ iniciar el andlisis integral del sistema.

El claro que este modulo basico puede cubrir,
varia entre los cinco y los diez metros, su sentido
corresponde con el de las directrices. Existe una
relacion proporcional entre la longitud del claro y
la flecha, Fig. 28

La superficie que cubre puede ser de forma
rectangular o cuadrada, recomendando la primera
en proporcion 1: 1.5, ( donde el lado largo es
claro a cubrir), para un trabajo més eficiente. Fig.
29

La transmision de cargas gravitacionales ( se
incluye nuevamente para dar continuidad al
trabajo) en la cubierta, se eijerce de manera
horizontal y laminar en ¢l sentido de las
directrices; en forma laminar y direccion vertical,
el muro; la cimentacion lo hace en forma
continua. Fig. 30

Los esfuerzos a que estd sometida la estructura,
varian para cada componente; en el cascaron
cilindrico se encontrard que existe una clara
analogia con la accion de trabe. Luego entonces
estard sujeta a compresiones en la parte superior
y tensiones en la inferior, ambas al control de el
muro v la cimentacion fo estardn a compresion.
Fig. 31

Si la cubierta no fuera capaz de soportar los
esfuerzos a que esta sometida , se flexionaria al
igual que una viga, transmitiendo esfuerzos
adicionales al muro, provocando pandeo
horizontal y volteo vertical, hacia adentro en el
centro ¥ hacia afuera en los extremos. Fig. 32
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En lo que a sismo se refiere; por lo general estas
fuerzas se representan mediante diagramas en el
que las fuerzas del sismo se aplican
separadamente en direcciones de cada uno de
los ejes principales y perpendiculares del
edificio.

En el caso que nos ocupa, la figura es simétrica
geométricamente en relacion a cada uno de los
ejes principales, y al aplicar sobre ellos las
fuerzas  sismicas, lo  es, también
estructuralmente, lo que implica; ausencia de
torsiones, por la correspondencia entre ¢l centro
de gravedad y el centro de aplicacion de las
cargas. Fig. 33

Para la fuerza sismica considerada en sentido
transversal, los muros y los timpanos ejercen la
funcién  de diafragmas de transmisién y
absorcion de las cargas. Fig. 34

En la aplicacion de las cargas para el sentido
longitudinal, la funcién de absorcién vy
transmision de las cargas la ejerce la cubierta y
la cadena de liga. Fig. 35

Las deformaciones y posibles fallas de los
elementos resistentes para la aplicacion de las
fuerzas en sentido transversal se traducen en
estiramiento de’ los muros en sus vértices,
pudiendo  provocar grietas en  sentido
perpendicular al estiramiento. Fig. 36

Para el caso en que las cargas se aplican en
sentido longitudinal, la deformacion principal se
establece en los muros, provocandose una
flexién en ellos, esfuerzo que combinado con |a
atraccion  gravitacional puede provocar el
volteo. Fig. 37

Del analisis anterior se puede concluir que este
sistema basico estructural, tiene deficiencias de
trabajo a fuerzas sismicas en el sentido
longitudinal, por lo que es conveniente o
recomendable, considerar la adicién de muros
resistentes segin lo indiquen las disposiciones
reglamentarias. Fig. 38

FIGURA 33
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El crecimiento maximo de la unidad basica,
quedé determinado anteriormente. Para un
crecimiento horizontal © vertical, basta con
adicionar unidades similares, creando un sistema
compuesto.

Para el adosamiento horizontal es requisito
indispensable, considerar la liga y continuidad
entre los elementos horizontales de una y otra
unidad, si se pretende lograr un trabajo integral.
Fig. 39

Para el crecimiento vertical sera indispensable la
correspondencia entre los elementos verticales de
apoyo de un nivel a otro. Fig. 40

Se podra hacer adosamientos combinados,
horizontales y verticales, siempre y cuando se
tomen en cuenta los requisitos sefialados. Fig. 41

El crecimiento vertical implica dos problemas;
uno constructivo originado por la necesidad de
nivelar el entrepiso, mediante rellenos o
entarimados de madera; el otro de caracter
funcional por fa necesidad de ligar un nivel con
otro, que enfrenta una limitante estructural puesto
los entrepisos no deberin tener aberturas cuya
dimensidn no exceda e! 20% de la dimensidn en
planta, ademas de revisar que .las reas huecas
no ocasionen asimetrias significativas ni varien la
posicion de un elemento a otro. Fig. 42.

Para salvar esta limitante, basta mencionar tres
alternativas:

e adosando el elemento de circuiacién
vertical. Fig. 43

o separando las unidades bésicas, en sentido
longitudinal, para provocar de esta manera
el espacio para la liga vertical. Fig. 44

e usar para tal fin, un méduloc completo de las
unidades basicas. Implica la inexistencia del
entrepiso. Fig.45

A estos sistemas conformados por adicién los
llamaremos sistemas agregados.
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En un sistema conformado por unidades
agregadas, los efectos relativos a su
comportamiento ante cargas cargas
gravitacionales y sismicas, varfan sdlo
cuantitativamente; excepto las inducidas por la
continuidad. Fig. 46

Una condicion indispensable para que lo
enunciado suceda (principalmente ante fuerzas
sismicas) es gue la figura sea de configuracion
regular, esto se refiere tanto a la forma del
conjunto, como al tamaiio, naturaleza ¥y
focalizacion de los elementos resistentes y no
estructurales dentro de €.

Por tanto la relacion de longitud y ancho del
edificio no debera exceder de 2.0 y laalturay la
dimensién minima de la base del edificio no serd
mayor de 1.5 y la altura mdxima menor a 13
mts. Fig. 47

En general, las proporciones de un edificio ( en
el disefio sismico suelen ser mas importantes que
en tamafio absoluto.

Los limites maximos que definen la regularidad
en la forma, se dan cuando: la relacién de largo a
ancho de la base no pasa de 2.5 y la relacion de
su altura a la dimension menor de su base no
pasade 2.5 .. Fig. 48.

Una configuracion de caracteristicas geométricas
irregulares, se podrd estimar como regular
estructuralmente si; en planta no tiene entrantes
ni salientes cuya dimension no exceda el 20% de
la dimensidn de la planta, medida paralelamente
a la direccion que se considera de la entrante o
saliente. Fig. 49. Todas las recomendaciones
anotadas estdn incluidas en las Normas técnicas
Complementarias para Sismo.

Ante fuerzas  sismicas, siempre  seran
recomendables las configuraciones regulares. Si
por requisitos arquitectonicos diferentes a los
estructurales (como podrian ser los funcionales o
ambientales) resultara una forma irregular, su
comportamiento implicaria otros problemas de
atencion particular.
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Los sistemas agregados pueden asumir las siguientes
configuraciones irregulares:

En “L” : se integra con dos o mas adiciones del modulo
base en sentido transversal, y una o mas, en el
longitudinal en uno de fos extremos. Fig. 50

En “U” ; surge de agregar dos o mas modulos en cada
uno de los extremos, longitudinalmente. Fig. 51

En “T” ; consta de tres médulos adicionados siguiendo
un eje transversal y uno 0 més en el longitudinal sobre el
modulo central. Fig. 52

En “Z” ; se adosan tres unidades en sentido longitudinal,
y en el transversal uno o mas a cada lado del eje
longitudinal en los extremos. Fig. 53

En “H” : consta minimamente de siete mddulos, tres
adosados transversalmente, y cuatro longitudinaimente,
colocados a cada lado del ¢je transversal en los extremaos.
Fig. 54

En “+” : se conforma de cinco médulos como minimo ,
tres adicionados transversalmente, dos longitudinalmente
a cada lado del eje transversal y al centro. Fig. 55

FIGURA 54 FIGURA 55
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Los problemas que estas formas plantean, se podran
comprender si tomamos como objeto de estudio, la forma
mas simple, la “L”. Fig. 56

El primer problema es determinar el lugar de aplicacion
de las fuerzas sismicas; para lo cual incluiremos el
método siguiente:

a.- Se ubica la figura en relacion a dos ejes auxiliares, el

[N

de las “x” y el de las *“y”.
b.- Se determinan los centros de gravedad de las figuras .

c.- Fijamos las distancias de los centros de gravedad a los
ejes auxiliares.

d.- Calculamos el drea de cada figura.

e.- Sumamos los productos de las distancias de los
centros por sus areas correspondientes, para
dividirlos entre la suma de las areas consideradas. Fig. 57

f- Con estas operaciones obtenemos las cotas o
distancias del centro de aplicacion de las fuerzas. Fig. 58

Planta. I l
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El segundo problema es que estas formas, tienden a
producir variaciones de rigidez y por tanto
movimientos diferenciales provocando una
concentracion de esfuerzos en la esquina entrante.

En el caso que escogimos, cuando las fuerzas sismicas
se suponen paralelas al eje de las “x” ; el cuerpo A-1,
posee una rigidez mayor y diferente del A-2, por la
correspondencia entre la direccion de las fuerzas y los
muros resistentes al cortante. Fig. 59

Para la aplicacion de las fuerzas sobre un eje paralelo
al de las “Y”, el cuerpo A-2, se integra, como
elemento resistente con el modulo contiguo en
sentido longitudinal, del cuerpo A-I, adquiriendo
resistencias diferenciadas. Fig. 60

De ambos casos la resistencia mayor del cuerpo, la
tiene para la aplicacion de fuerzas paralelas al eje de
Ias “ ”

El tercer problema es la torsion; ésta se produce
porque ¢l centro de masa y el centro de rigidez de
estas formas no puede coincidir para todas las posibles
direcciones de un sismo.

El efecto que provoca esta condicién, es la rotacién
que tendera a distorsionar las formas de maneras cuya
naturaleza y magnitud dependeran de la naturaleza y
direccion def movimiento de la tierra, causando
fuerzas muy dificiles de predecir y analizar.

Retomando nuestro ejemplo, observamos que para las
fuerzas con énfasis sobre el eje paralelo al ¢je de las
“x™, y si el cuerpo A-1, estuviera separado, tenderia a
moverse menos que el A-2, pero por estar unidos,
tienden a moverse diferente jalandose uno al otro,
provocandose flexiones. Fig. 61

Lo mismo pero con diferentes magnitudes sucede para
un movimiento de suelo con direccion paralela al eje
de las *y”. Fig. 62
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Existe una interrelaciéon entre la concentracién de
esfuerzos y los cambios de seccion. La magnitud de
las fuerzas y la gravedad de los problemas
dependeran de:

La masa del edificio

Los sistemas estructurales

La longitud de las alas

La altura de las alas y sus relaciones altura
anchura.

Ademads, es comin que las alas de los edificios con
esquinas interiores tengan diferentes alturas, de tal
modo que la discontinuidad vertical de un
escalonamiento se combina con la discontinuidad
horizontal de fa esquina entrante de la planta,
planteando problemas atn mas graves. Fig. 63

Las posibles soluciones a los problemas planteados
por la configuraciéon irregular de los cuerpos, se
puede resumir en dos:

* Aumentar la rigidez perimetral en las esquinas.

o Separar los cuerpos mediante juntas estructurales
para lograr figuras regulares con movimientos
independientes.

Para nuestro modelo de andlisis, la primera

alternativa solo puede aplicarse para los muros que

son paralelos al eje de las “y”, tanto perimetrales
como internamente. En caso de que por otros
requisitos arquitectonicos, sea necesario conservar
algunas aberturas, estas seran menores del 40% del
drea del muro en donde se ubican , ya que: una
relacion de aberturas en muros exteriores de mas de

40% causa dafio en los muros. Otro aspecto que se

cuidara sera la densidad de los muros que indiquen

los reglamentos respectivos, Fig. 64

En relacion a la segunda alternativa, podemos en
nuestro caso hacer dos separaciones diferentes; la
primera  correspondiente  con la  nomenclatura
asignada para definir las 4reas, (fig. 65); la segunda
se muestra en la figura 66, ambas deberan regirse
por las normas relativas a la proporcion.
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ANALISIS FUNCIONAL

En el apartado anterior se defini6 la forma
geométrica y las dreas maxima que puede adoptar la
unidad bésica estructural en cuestion; aspectos que
aunque forman parte de lo funcional, son
condicionados por la variable estructural en cuestion.
Vimos ademis que para formar conjuntos, se procede
con adosamientos verticales y horizontales. En esta
parte veremos las relaciones que se logran entre las
células basicas al ser agrupadas, asi como las
cualidades de los posibles accesos a la unidad
estructural.

Para efectuar los adosamientos se usé como
referencia los ejes longitudinal y transversal de la
figura en planta, de Ja misma manera lo haremos para
lo que ahora nos ocupa. Fig. 63

Si juntamos dos unidades siguiendo su eje
transversal, (sin efectuar ninguna modificacion en los
elementos componentes) la relacion consecuente serd
de sobreposicion (fig. 64) ; ahi el espacio E-1 y E-2,
conforman un espacio integrado donde se puede
dcsarrollar una actividad coman.

Si al conjunto citado, agregamos un elemento
divisorio en el eje de la union, lograremos una
relacion de inmediatez entre los espacios,
propiciando el desarrolio de actividades diferentes.
Fig. 65

Es necesario aclarar que ¢l parrafo anterior, se
propone un muro divisorio que bien podria ser
estructural, siempre y cuando se revisen las
cuestiones de rigidez y simetria estructural, para
cargas sismicas.

Cuando el adosamiento se realiza siguiendo el ¢je
longitudinal, se requiere, para lograr alguna relacion,
abrir un vano, accidén que esta limitada por algunos
aspectos estructurales que se indicaron antes. La
anica relacion que se logra es la inmediatez. Fig. 66

Para el adosamiento de dos unidades (a una inicial)
se obtiene un espacio sobrepuesto de amplias
dimensiones rectangulares. Fig. 67



A este conjunto de tres unidades agregamos una
division (con su respectiva circulacién) en uno de
los ejes estructurales longitudinales vy
obtendremos dos espacios modulares con
sobreposicién y uno inmediato a estos (fig. 68).
Al agregar una division mas, en el otro eje de
unidn, tendriamos que; el espacio E-1 y el E-3 se
encuentran cercanos , y el E-2 guarda una
relacion de inmediatez con ambos. Fig. 69

Las relaciones que se obtendrian con la fusion de
mas unidades, en conjuntos de mayor
complejidad, seran combinaciones de las
analizadas, hasta lograr lejania de unos espacios
con otros. Fig. 70

La relacion en la superposicion vertical se dara
siempre a través de un tercer elemento, (escalera,
rampa o elevador) y variara entre lo cercano y jo
lejano. Fig. . 71

Los accesos naturales de la unidad estructural, se
dan en el sentido dei eje transversal, de manera
total y directa. Fig. 72

Mediante la adicién de muros (divisorios o
estructurales, con las consideraciones seiialadas
para estos ultimos) se podran lograr accesos
francos (fig., 73) y limitados. Fig. 74.

En el sentido longitudinal se puede forzar un
acceso, que por testricciones estructurales solo
podra ser limitade (fig. 5). Longitudinalmente se
puede dar el acceso total o franco mediante la
sustitucion de los muros de carga por un marco
rigido, pero ya estariamos hablando de una
unidad estructural diferente. Fig. 76

En los casos mencionados el acceso se da de
manera directa, si se quisiera tener un acceso
indirecto, se tendria que provocar con elementos
agregados. Fig. 77

Hasta aqui dejamos los aspectos funcionales, para
continuar con los llamados ambientales.
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ASPECTOS AMBIENTALES.

Solo tomaremos en cuenta, los referentes a; la
jluminacion natural, asoleamiento, ventilacién
y lluvia.

Las posibilidades de iluminar que se derivan de
la célula en cuestion, se dan lateralmente, por
ambos lados del eje longitudinal, a todo lo largo y
todo lo alto de ia superficie. Fig. 78

El contro! de la iluminacion puede lograrse de
manera horizontal, (fig. 79) como vertical, (fig.
80) lo primero con muretes o faldones, lo segundo
con elementos divisorios o estructurales, permite
ademas la iluminacion cenital, (fig. 81) usando
tragaluces o domos ; la Unica limitacién sera lo
sefialado para aberturas en techos.

En relacién al asoleamiento, y en particular, al
control de su penetracién, se puede realizar
mediante aleros, (fig. 82) muretes, (fig. 83), o
ambos. Fig. 84

El adosamiento de mddulos implica ciertos
problemas referentes a la iluminacién y el
asoleamiento; si unimos tres células siguiendo el
eje transversal de una de ellas, las de los dos
extremos podran recibir luz y radiacion solar por
los extremos no adosados, el médule central lo
hard anicamente por los ejes de carga, con las
restricciones que implica la abertura de vanos en
los elementos verticales (fig. 85). De este
ejemplo se puede suponer o extraer los
problemas derivados de la conformacion de los
conjuntos mas complejos.

La ventilacibn que se sucede en forma
geométrica, es cruzada perpendicularmente al eje
longitudinal (fig. 86). Su control se puede ejercer
con muros , para provocarla: cruzada por arriba,
en medios, o por abajo a través de aberturas en los
muros (fig. 87), o bien fluida con salida lateral o
en la cubierta. Fig. 88

En cuanto a la lluvia; ta forma geométrica de la
figura ayuda a desalojar libremente y a todo lo
largo del pafo paralelo al eje longitudinal (fig.
89). Los problemas se provocan en los
adosamientos y colindancias, requiriendo un canal
para el desalojo del agua. Fig. 90



ASPECTOS EXPRESIVOS

Nos limitaremos en este campo, a enunciar las
caracteristicas implicitas en la unidad estructural
basica, sin agregados que modifiquen la forma
inicial, y que sirvan como el punto de partida o
confrontacion de las intenciones formales del
proyectista.

La figura resultante de los componentes del
sistema estructural es por definicion mixta;
integrada por lineas rectas y curvas, superficies
planas y cilindricas, con un resuitado expresivo
dindmico. Fig. 91

Es una figura simétrica; permite un
ordenamiento a partir de ¢jes (fig. 92). Sus caras
tienen diferentes valores significantes, con
jerarquia en aquellas donde se hacen
perceptibles las lineas curvas, originandos¢ una
contradiccién  de significado con relacién al
lugar por donde se da el acceso en forma logica
con la posicion perpendicular de la continuidad
de la curva.

Su condicién estructural exige una refacién
aritmética de los elementos componentes
(claro/flecha), que posibilita el uso de sistemas de
proporcionamiento  matematico  (fig.93) o
geométrico. Fig. 94

Las variaciones de la escala se encuentran
sujetas, en buena medida, a las dimensiones
maximas requeridas para un eficiente trabajo
estructural, pero dentro de estos limites, se
pueden obtener resultados que estriban entre io
pequeiio y lo grande. Fig. 95

E! ambito que genera la cubierta, propicia una
focalidad en ¢l sentido de las directrices (fig.96).
Los planos verticales la linealidad en direccidn
al eje transversal, y la introversién cn el
longitudinal (fig. 97). Tiende a un predominio del
vano sobre el macizo, aunque se puede lograr el
equifibrio. Se define como un espacio cubierto-
abicrto.
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Para concluir, sintetizaremos el recorrido realizado, apuntando un guion que permita ordenar el
método de analisis propuesto.

Aspectos estructurales.
El claro

e dimension maxima
La superficie

» dimensiones

s proporciones

Cargas gravitacionales

e transmision
e esfuerzos
¢ deformaciones

Cargas sismicas

e transmisiones
s esfuerzos

e deformaciones
continuidad
configuracion
rigidez
simetria

e densidad

Aspectos funcionales

e rclaciones
e accesos

Aspectos ambientales

o iluminacién natural
e asoleamiento

e ventilacion

o liuvia

Aspectos expresivos

e figura
¢ orden
e métrica
¢+ Aambito.



DESARROLLO DE LAS ALTERNATIVAS

El material didactico.

Los modelos estructurales
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SIMULADOR DE MOMENTOS.

Descripcion del modelo.

Construido en madera, el modelo consta de una viga articulada en un extremo a un
elemento vertical que simula una columna, y dos fuerzas una que cumple la funcién
de carga y otra la de reaccion.

Operacion.

Se aplica la carga sobre la viga a una determinada distancia, y asignando un valor a
la carga. Se explica el giro o0 momento provocado determinando su valor, y se
equilibra colocando en el extremo libre de la viga, la otra fuerza, con sentido
contrario y deduciendo su valor.

Objetivo.
Con este modeio se pretende la comprension del efecto del giro 0 momento en las
vigas y la manera para establecer el equilibrio.
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VIGA EMPOTRADA.

Descripcion del modelo

Sobre una base de madera descansan dos apoyos o columnas del mismo material,
cada una tiene en su extremo superior una extraccion donde se empotra una viga de
unicel.

Opreracién.

Se coloca una viga de unicel en los apoyos aplicandole una carga flexionandola
hasta romperla. Nuevamente se coloca otra viga de unicel a la que se le ha colocado

un refuerzo de alambre en el lecho bajo y se le aplica la misma carga que rompio la
primer viga resistiéndola con un minimo de deformacion.

Objetivo

Con este modelo se demuestra la accidén del acero para resistir los momentos
flexionantes en las vigas de concreto armado.




OPERACION.
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MODELOS ESTRUCTURALES DESARROLLADOS EN 1997-98

Simulador de sismos.
Descripcion del modelo.
Consta de tres elementos esbeltos de diferente altura, empotrados en un elemento de

madera que a su esta soportado por cuatro llantas. Los elementos verticales simulan
ser edificios y la carretilla el suelo.

Operacion.

Al aplicar diferentes movimientos al modelo se aprecian la incidencia sobre cada
uno de los elementos verticales que simulan edificios, a frecuencias cortas se
moverd el edificio de baja altura a frecuencias largas el edificio mas alto.

Objetivo.
Con este modelo se demuestra la dependencia del modo de vibracion del edificio de

su altura y de la frecuencia en el movimiento del suelo, se comprende el fenémeno
de sincronizacidn entre ambos movimientos y el colapso del edificio como su efecto.
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OPERACION.
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SISTEMA LAMINAR PLANO.
Descripcion del modelo.

Consta de una superficie plana de figura rectangular de corcho, y algunos elementos
de madera, cuatro verticales empotradas a una base del mismo material y que se
usaran como columna y seis elementos sueltos que serdn trabes.

Operacion.

Se coloca la superficie de corcho sobre las columnas mostrando su deformacion y la
necesidad de rigidizacion. Se colocan algunos de los elementos horizontales ligando
primeramente las columnas, y se coloca nuevamente la cubierta, sefialando la rigidez
alcanzada e indicando la existencia de deformaciones. Se colocan bajo la superficie
plana y en sentido transversal las otras trabes y nuevamente se dispone la cubierta
sobre la estructura haciendo notar la rigidez alcanzada.

Objetivo.

Este modelo permite explicar a partir del objetivo arquitectonico de generar espacios
cubiertos, la necesidad de conformar un sistema estructural teniendo como origen la
cubierta seleccionada.
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SISTEMA CON ANILLO DE COMPRESION.

Descripcion del modelo.

Se conforma de una base de madera donde se disponen verticalmente seis
elementos, unidos en su parte superior por un anillo periférico metélico. De los
extremos de los elementos verticales se articulan otros también de madera. Un anillo
metalico forma integra también el modelo.

Operacion.

Se muestra el modelo con las vigas apoyadas sobre el piso, s¢ unen estas por el
centro mediante el anillo explicando el funcionamiento estructural y las cualidades y
aplicaciones.

Objetivo.
Mostrar una forma para eliminar en espacios concéntricos el apoyo central.

T




OPERACION.
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Investigacion desarrollada en coordinacién con la
prestacion del Servicio Social durante el ciclo escolar
1997.

MODELOS DESARROLLADOS

VIGA CONTINUA CON TRES CLAROS.

Descripcion del modelo.

Sobre una base de acrilico se desplantan cuatro columnas del mismo material, dos
fijas colocadas en los extremos y dos méviles que se desplazan horizontalmente
sobre un riel. En las columnas extremas se empotra una viga plana también de
acrilico, que cruza por la parte superior a los dos apoyos moviles.
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Operacion.
Con el desplazamiento de las columnas centrales se organizan claros con diferentes

medidas, aplicindose cargas de manera diferenciada en cada uno de ellos
provocando diferentes flexiones en los entreejes no cargados.

Objetivo.

Con este modelo se pretende mostrar de manera objetiva el efecto de continuidad de
las vigas, y la dependencia de este fenémeno de la carga y la dimension del claro.
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MARCO RIGIDO.

Descripcion.

Sobre una base de acrilico de empotra un marco de lamina galvanizada.
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Operacion.

Se indica un punto de la trabe o viga horizontal donde se aplicard una carga y se
solicita al grupo de estudiantes dibujen la manera como intuyen que ocurriran las
deformaciones de las columnas asi como la inclinacién o desplazamiento que le
ocurrira al elemento estructural. Se aplica la carga y se revisa si hay correspondencia
con lo intuido por los estudiantes.

Objetivo.

De la confrontacién entre la intuicion con la experimentacion el estudiante conocera
la manera como le ocurren las deformaciones a un marco para diferente puntos de
aplicacion de la carga.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES A BASE DE MUROS DE CARGA

Descripcion del modelo.

Base de acrilico donde se desplantan verticalmente dos planos rectangulares de
acrilico que simulan muros de carga. Del mismo material se elabord: un plano
rectangular (que simula una cubierta plana horizontal), otro rectangular que se usara
abovedado al colocarse sobre los muros y otro abovedado mediante dos planos
recortados circularmente. Se habilitaron dos barras de aluminio que se usarin como
tensores.
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Operacién.

Primera demostracion. Sobre los planos verticales se coloca el plano rectangular
simulando una losa de concreto. Se aplica una carga sobre la cubierta para
provocarle una deformacion a €sta y a los muros. Se colocan las barras de aluminio a
manera de tensores para rigidizar el sistema.
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Segunda demestracién. Sobre los muros se coloca el plano rectangular cuyas
dimensiones permiten que su disposicion simule una boveda de cafidn corrido. Por
su tendencia a regresar a su forma original le aplicara a los planos verticales 0 muros
una accién que tendera a voltearlos, para absober este esfuerzo se colocara la barra
de aluminio rigidizando el sistema y evitando el voiteo.
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Tercera demostracion. Sobre los muros se colocard la cubierta previamente
abovedada haciendo coincidir los apoyos verticales con los timpanos que rigidizan
la boveda. Se observara la ausencia de esfuerzos horizontales sobre los muros y lo
innecesario que resulta el uso de tensores para este sistema.

Objetivo.

Mostrar la dependencia de los elementos verticales en cuanto a sus esfuerzos y
deformaciones, de ia manera como trasmiten la carga las cubiertas.
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MARCO DOS NIVELES UNA CRUJIA.

Descripcion del modelo

Sobre una base de acrilico se empotra un marco de l4émina de dos niveles y una
crujia.
Las uniones entre los elementos verticales y horizontales fueron soldados.
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Operacion.

Sobre los elementos horizontales se colocaran cargas, primero por separado en cada
uno de ellos y después sobre ambos al mismo tiempo, se haran notar las diferentes
deformaciones de las columnas.

Objetivo.

El alumno conocerad la dependencia de la geometria de las deformaciones de las
columnas de un marco, de la ubicacion y condiciones de la carga.
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MARCO DOS NIVELES DOS CRUJIAS.

Descripcion del modelo

Sobre una base de acrilico se empotra un marco de lamina de dos niveles y dos
crujias.
Las uniones entre los elementos verticales y horizontales fueron soldados.
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Operacion.
Sobre los elementos horizontales se colocaran cargas, primero por separado en cada

uno de ellos, enseguida por pares alternados y finalmente todos al mismo tiempo, en
cada paso se haran notar las diferentes deformaciones de las columnas.

Objetivo.

El alumno asimilard la dependencia en la geometria de las deformaciones de las
columnas de un marco, de la ubicacién y condiciones de la carga.
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CUBIERTA TRIDIMENSIONAL.

Descripcion del modelo.

Con alambre se construye una tridilosa de 80 x 80 cm. con médulos de 4 cm. y del
mismo material y con el mismo modulo, se elaboran siete columnas de diferente
seccién: una que considera cuatro moédulos, dos columnas de dos médulos 'y cuatro

de un modulo, todas ellas de la misma altura.
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Operacion.

La cubierta se apoyara sobre diferentes combinaciones de columnas. Primero sobre
la de cuatro modulos al centro, después sobre las de dos médulos las que se
colocaran en los centros de los medios, y por ultimo en las cuatro construidas de un
madulo, las que se colocaran en los centros de los cuartos, o bien en las esquinas.

Objetivo.

Se pretende con estas demostraciones que el estudiante de estructuras comprenda las
diferentes maneras en las que se¢ puede apoyar la cubierta tridimensional y la
relacion que existe entre el peso de ella y el area de los apoyos.
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XI RESULTADOS

Para la experimentacion del material didactico elaborado y del nuevo enfoque que guiaba su
contenido, se abrié un curso especial integrado con estudiantes que no habian acreditado la
materia de Estructuras I. Se aplicé durante cuatro ciclos escolares: 1994, 1995, 1996 y 1997.
Posteriormente y con ¢l auxilio de la Coordinacién de Apoyo a la Docencia y la Secretaria de
Asuntos Escolares de la Facultad, se seleccionaron 15 alumnos inscritos en el segundo ciclo,
1995 - 1996, eligiéndolos de entre aquellos que no hubieren acreditado la materia en dos
ocasiones, con la finalidad de observar el desempefio en los cursos posteriores en ésta
disciplina y con diferentes profesores. La presentacion y andlisis de los resultados sera la
finalidad de éste apartado. Se mostrardn y analizaran primero los resultados del aprendizaje en
los diferentes cursos impartidos de Estructuras I, medidos a partir de la calificacién obtenida.
En segundo lugar, se proceder4 igualmente con los resultados obtenidos de manera individual,
en los cursos subsiguientes (Estructuras I1, III, IV o sus equivalentes en otro plan), por el

grupo de los 15 estudiantes seleccionados.

L.os cursos.

Resultados cuantitativos.
Primera aplicacion, ciclo 1994 1995.
Para ésta primera experiencia el grupo quedé conformado por 107 alumnos, integrandose tanto

por alumnos de nuevo ingreso como de repetidores.

Composicién del grupo.
Nuevo ingreso, 42 alumnos.

Repetidores, 65 alumnos.
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Alumnos atendidos 107.

Resultados:
Acreditados: 80 = 75% No Acreditados : 15 = 14 % Deserciones : 12 =11 %

Calificaciones:

GRAFICA 1

MB 23
B 37
S 20
NA 15
NP 12 19% | B

35%

Promedio de calificacion de alumnos acreditados: 8

Esta primera experiencia permiti6 observar la inconveniencia didéctica de mezclar estudiantes
recursadores, que tenian algunos conocimientos de la disciplina, con los de nuevo ingreso
cuyo acercamiento a la materia era inicial. Como consecuencia de lo anterior y para la segunda
aplicacion se solicitd a la Secretaria de Asuntos Escolares que se abrieran dos grupos; uno
para alumnos de nuevo ingreso y otro para repetidores. En €sta primera experiencia se detect6
ademds, que la mayoria de alumnos que cursaban la materia por segunda o tercera ocasién
pertenecian al turno matutino, razén por la cual para ellos €l horario designado fue entre los

turnos matutino y vespertino.
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Segunda aplicaciéon, ciclo 1995 1996.
Para la segunda aplicacién y con la experiencia de la primera, como se menciond

anteriormente, se abrieron dos cursos uno para estudiantes de nuevo ingreso y oiro para

aquellos que ya habian cursado sin acreditar la materia.

Grupo de nuevo ingreso.

Inscritos: 100
Acreditados: 72 = 72 % No Acreditados : 21 = 21 % Deserciones : 7 =7%

Calificaciones:
GRAFICA 2
MB 14
44
S 14
NA 21
NP 7

Calificacion promedio de alumnos acreditados: 8

Grupo de repetidores.

Inscritos: 33
Acreditados : 26 = 79 % No Acreditados : 2 = 6 % Deserciones : 5 =15%

Calificaciones:
GRAFICA 3

MB 5

NP MB
B 11 15% 15%
S 10
NA 2
NP 5

L__

Calificacion promedio de los alumnos acreditados: 7.6
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La separacion de los grupos permitié un analisis comparativo, apuntando inicialmente que el
porcentaje de acreditados fue mayor en el grupo de repetidores (79 % contra 72%), pero
también lo fue la desercién (15 % y 7 %). Ambos obtuvieron la calificacién mas alta en un
porcentaje similar (15 % y 14 %), no asi en la calificacién aprobatoria mas baja, (S), donde el
grupo de nuevo ingreso fue menor (7 % contra un 15 %), y hubo una diferencia en la

calificacién intermedia (B) de un 14 % a favor del éste grupo.

Tercera aplicacién, ciclo escolar 1996 - 1997

Para esta aplicacién se continto con la separacion de grupos.

Grupo de nuevo ingreso.
Inscritos: 94

Acreditados: 63 = 67 % No Acreditados : 17 = 18 % Deserciones : 14 =15%

Calificaciones:

GRAROCA 4
MB 27
B 18 o VB
S 18
NA 17
NP 14

Calificacion promedio de los alumnos acreditados: 8.2
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Grupo de repetidores.
Inscritos: 66

Acreditados: 59 =89 % No Acreditados : 2 =3.% Deserciones: 5 =8 %

Calificaciones:
l ' GRAFICA 5 o
MB 17 '
B 20
S 22
NA 2 ' S
3%
NP 5 |
|
|

- Calificacion promedio de los alumnos acreditados: 7.8

La inscripcion en ambos grupos en éste periodo escolar fue muy similar aumentando el de
repetidores en un 66 % con relacion al ciclo inmediato anterior. A diferencia del ciclo anterior
el nimero de acreditados fue sensiblemente mayor en el grupo de nuevo ingreso (67 % contra
un 61 %), pero también el numero de no acreditados, con una diferencia de | %, y las
deserciones fueron muy similares (15 %), duplicandose en el grupo de nuevo ingreso con

relacion a la anterior y permaneciendo constante para el de repetidores.

En ambos casos aumenté el nimero de alumnos que obtuvieron la méaxima calificacion, con

respecto a la aplicacion anterior.
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Cuarta aplicacion, ciclo escolar 1997 1998

Grupo de nuevo ingreso.

Inscritos: 93

Acreditados: 68 = 73 %

Calificaciones:
10 - 11
9 - 23
8 - 18
7 - 11
6 - S
S - 11
NP - 14

No Acreditados: 11 = 12 % Deserciones @ 14 =15%

Calificacion promedio de alumnos acreditados: 8.3

Grupo de recursadores.

Inscritos: 93

Acreditados: 66 =71 %

Calificaciones:

GRAFICA 6

- 14
27

(Y
h &\ 1 @0 o
'

- 12
NP - 15

No Acreditados: 12 =13 9% Deserciones: 15 =16 %

Calificacion promedio de alumnos acreditados: 8.2

13%

8%

GRAFICA 7

NP 10
16% 13%
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La inscripcidon en ambos grupos se mantuvo. El nimero de acreditados aumentd (73 % nuevo
ingreso, 71 % recursadores) y disminuy6 el de no acreditados en 3 puntos porcentuales. La

desercion se mantuvo en el mismo promedio.
Seguimiento individual.

Para observar el comportamiento en los cursos subsecuentes, se conté con el apoyo de la
Seccion de Asuntos Escolares de la Facultad y se pudo seleccionar un grupo de 15 alumnos
de los repetidores (anexo 5), inscritos en el primer curso donde se aplico cl material didactico,
cantidad que representa un 22 % del total de inscritos. Se seleccionaron cinco alumnos cuya
nota aprobatoria fue “S”, cinco de “B” y cinco de “MB”. En los datos que se incluyen se
elimina el nombre del alumno con el objeto de mantenerlo en el anonimato y se identifica

{inicamente con las iniciales y el nimero de cuenta.

Tabla 1
ALUMNOS ESTRUCTURAS | ESTRUCTURAS | ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS
I 11 111 v
AHR S S
DCE S S S B
GVE S S B
MGL S S
PTR S S S S
ACM B S S S
GGE B MB B MB
MG B S S S
TAJ B S B S
SGR B MB MB MB
AFA MB NP
CGlJ MB MB S MB
RBE MB MB S MB
UPF MB MB MB B
L"OML MB B B B
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El comportamiento en general se mantiene dentro de los resultados obtenidos en el curso
inicial de Estructuras I: MBentreel 19 % yel 45%, B del 15% al 36% S, 33 % al 46
%. Igualmente la calificacién promedio se encuentra entre los margenes de 7.4 y 8.2 muy

similar a la obtenida por los grupos de repetidores.

Conclusiones.

De las cifras mostradas se puede concluir que:

1. Con la nueva propuesta didé4ctica, se logroé abatir el indice de no acreditacién en la materia

de Estructuras [.

2. Se Regulariza o normaliza al 60 % de un grupo de estudiantes con dificultades recurrentes

en la disciplina estructural.

3. Se pudo comprobar que los métodos didacticos empleados en la ensefianza de las
estructuras, son una de las causas del bajo aprendizaje, y que por tanto es uno de los

factores que deben modificarse.

4. Permitié observar que si bien los métodos didacticos inciden en el aprendizaje, deben

también afectar el interés y motivar el gusto por el conocimiento de las estructuras.

5 Los conocimientos adquiridos en la etapa de formacion basica, son determinantes para el

buen desempefio en los cursos subsecuentes.

Ciudad Universitaria D. F.
Meéxico
Afio 2001
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ANEXO 1



4.4 CU+.DRO

ESTRUCTURA DEL PLAN DE ESTUDIOS 1992
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5.2 CURSOS POR AREAS, CARGA HORARIA, CREDITOS Y
SERIACION.

La estructura del Plan de Estudios considera 4 dreas del Conocimiento con sus respectivas
subdreas. Para efectos de su aplicacién administrativa se presentan los siguientes cuadros.

1 |Area Teérico Humanistica
2 |Area Urbano Ambiental

3 |Area de Proyecto
4

Area de Construccion

Extensién Universitaria, Servicio Social y Prictica Profesional Supervisada.

Subdivisién de las 4 dreas en subdreas.

1| AREA TEORICO HUMANISTICA.

« Teoria

e .

«w |Historia

!

& |Taller de investigacion

- |AREA URBANO AMBIENTAL
| AREA DE PROYECTO

Matematicas y Geometria

Expresion

Taller de Proyectos

| AREA DE CONSTRUCCION

Taller de Construecién

Estructuras

2]
&
5 |Control y Tecnologias Ambientales
w

Administracion

Extension Universitaria

Servicio Social

Prictica Profesional Supervisada

52
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ESTRUCTURAS 1

CARRERA: Arquitecto

AREA: de Construccién HORAS: Tebricas: 2
ETAPA: Fonmacién Pricticas: 2
NIVEL: Primero Totales: 4
CARACTER: Obligatorio. CREDITOS: 12
SERIACION: Obligatoria

C. ANTECEDENTES:

C. CONSECUENTES:
|[Estructuras 11, 1 y 1V,

OBIETIVOS:

mismas producido dentro de los limites fisicos de los materiales.

E! estudiante conocera el proceso y la razén de as estructuras en la historia,
comprenderd las bases y logica de los sistemas estructurales, aplicard y
analizard los sistemas d¢ las fuerzas en e?‘mllbno y los efectos internos de las

CONTENIDO/TEMAS:

1. Resena histérica de las estructuras,
2. Fundamento y légica de los sistemas estructurales.
2.1. Sistemas estructurales.
2.2. Matenales estructurales.
2.3. Disciio de estructuras - carga.
2.4. Disefio de estructuras - cimentacién - suclo.
.5. Disefio de estructura - ambientales e instalaciones.
.6. Métodos de diseiio estructural.
.7. Teoras del calculo estructural.
g Aspectos reglamentarios de seguridad estructural.
3. Conceptos Generales de Estatica.
.1. Cuerpo rigido.
.2. Fuerza.
.3. Sistemas de fuerzas.
4. Medicién.
.5. Cantidades escalarcs y vecloriales.
.6. Representaci6n vectorial.
pios fundamentales de Estatica.
. Ley del paralelogramo.
42. Ley del tridngulo.
4.3, Método algebraico y grifico.
5. Momentos de una fuerza.
5.1. Teorema de Varignon,
3.2, Parde te
5.7, Equilibriu «. »:stemas de {<rzas.

4. Princi

&=uumuuuﬁNNNNN

—

Experimentacién con modelos a escala de sistemas estructurales.

5.4. Problemas de aphicacion.
6. Sistemas de fuerzas.
6.1. Sistemas de lucrzas coplanares no concurs s
6.1.1. Resultanie.

6.1.2. Método malematico v ratico on s delerni. e ue

reacciones.
6.1.3. Problemas de aplicacion.
6.2 Sistcmas de fuerzas coplanares cou urreties
6.2.1. Resultante v equilibrio.

6.2.2. Problemas de aplicacion.
6.3. Sistemas dc fuerzas no copispares n oncurrenies.
6.3.1. Resultantc.
6.3.2. Componcnies.
6.3.3. Equilibrio.
6.3.4. Problemas de apiicacion,
6.4. Sistemas de fuerzas no coplanares concurrentes.
6.4.1. Resultante.
6.4.2. Componentes.
6.4.3. Equilibrio.
6.4.4. Problemas de aplicacidn.

6.5.1. Tipos de armaduras.
6.5.2. Determinacién de esfuerzos en las barras.
6.5.3. Métodos grificos y analiticos.
7. Friccidn y rozamiento.
7.1. Definiciones.
7.2. Coeficientes.
7.3. Angulo de reposo.
7.4. Leyes del rozamiento.
7.5. Problcmas de aplicacién,
8. Propiedades mecanicas de los materiales
.1. Resistencia.
8.2. Rigidez.
8.3. Elasticidad.
8.4. Ductilidad.
8.5. Maleabilidad.
8.6. Deformacién.
8.7. Esfuerzos unitarios permisibles.
9. Progiedades de las secciones planas.
.1. Areas.
9.2. Momento estético.
9.3. Momento y producto de inercia.
9.4. Momento polar de inercia.
9.5. Centroides.
9.6. Radio de giro.
10. Analisis de esfuerzo y deformacién.
10.1. Tensiones a carga axial y compuestas.
10.2. Esfuerzos mdximos y planos principales.
10.3. Circulo de esfuerzos.
10.4. Deformaciones.
10.5. Relaci6n de poisson.
10.6. Médulo de ngidez.
11. Flexion de vigas.
11.1. Ficxidn en vigas cstiticamente determinadas.




11.1.1.Solicitacioncs. 4. PESHARD, Eugen, Resistencia v Materiales, México,
11.1.2. Fuerza cortante. Ed. UN.AM., 1976, 357Pp.
11.1.3. Momento flexionante. 5. JACKSON, John H, Estatica v Resistencia de Materiales, México, Ed.
11.1.4. Relaciones carga-fuerza corlante, momento {lexionante. McGraw-Hill, 1984, 392 pp.
11.1.5. Diagramas de corlantes y momentos flexionantes. 6. PARKER, Harry, Ingenieria Simplificada para Arquisectos ¥
11.1.6. M6dulo de seccibn. Construcciones, México, Ed. Limusa, 1984, 392 ﬂ)
11.1.7. Problemas de aplicacion. 7. NASH, William A., Resistencia de Materiales, México,

11.2. Flexi6n de vigas estdticamente indeterminadas. Ed. McGraw-Hill 1969, 2938 .
11.2.1. Ecuaciones de deformacion. 8. SIERRA R., Daniel C. [RI N REYES, Pedro, Resjstencia de
11.2.2. Ecuacién diferencial de 1a elistica. Materiales, Ed. Escuela Mexicana de Arquitectura, Universidad La
11.2.3, Arca de momentos, Salle, Diana.
11.2.4. Viga conjugada. 9. GONZALEZ TEJEDA, Ignacio, Andlisis de Estructuras Continuas,
11.2.5. Flechas en vigas. México, Ed. Trillas1992, 173 pp.
11.2.6. Secci6n variable y compuesia. 10. PARKER, Harry, Mccénica y igesislcngia de Materiales, México,
11.2.7. Problemas de aplicacin. Ed. Limusa, 1984, 175 pp. .

12. Traccion y compresion (fuerza axial). 11. CARMONA, Mario de fcsﬁs, Estitica en Arquitectura, México, Ed.
12.1. Carga v esfuerzo criticos. Trillas, 1991, 175 pp.

12.2. Relacion de esbeltez.
12.3. Fétmula de Euler y de Rankine.
13. Flexo compresién (carga excéntrica).
13.1. Carga y momento.
13.2. Niicleo central.
13.3. Férmuta general de transmisién de presiones.
13.4. Esfuerzos en la seccién.
14. Torsion.
14.1. Secci6n circular maciza y hueca.
14.2, La escuadria en la torsion.
14.3. Piezas rectangulares.

METODOS DE ENSENANZA:

1. Técnicas de Exposicién: cxposicién con preguntas, estudios de caso.

2. Técnicas de Demostracién : con materiales impresos, con
representaciones graficas, con modelos a escala, laboratorio

3. Técnicas de Participacion; Solucién de problemas, y trabajo de taller.

METODOS DE EVALUACION:

1. Asistencia del estudiante.

2. Participacién del estudiante en el proceso del curso.
3. Trabajos de aplicacién del conocimiento.

4, Exdmenes de conocimientos.

5. Précticas de laboratorios.

BIBLIOGRAFIA:

1. HEINRICH, Engel,Sistemas de Estructuras, Espafa, Ed. Blume.
1970, 2611513.
2. hg%NLg3 A. 1., Estucturas, Espafia, Edit. Allan Hoogkinson,
1976, 4 .
3. TORRES H, Jainc, Mecénica Aplicada, Estitica y Resistencia de
gflalcn'a les, Ed. Represcniaciones y Servicio de Ingenieria, 1969,
18 pp.
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ESTRUCTURAS II

CARRERA: A.ng:oitecto

AREA: de Construccién HORAS: Tebricas: 2
ETAPA: Formaci6én Pricticas: 2
NIVEL: Segundo Totales: 4
CARACTER: Obligatorio CREDITOS: 12
SERIACION: Indicativa

C. ANTECENTES:

Estructuras |

C. CONSECUENTES:
|Estructuras Il y 1V]

OBIJETIVOS:

El estudiante manejard los conocimientos bisicos para resolver estructuras
continuas y analizar este tipo de estructuras indeterminadas por métodos
directos, también conocerd y comprenders las caracteristicas y propiedades
de los materiales, las estructuras de mamposteria. Analizard, disefiard y
valorard el comportamiento de estas estructuras ante cargas verticales y
horizontales.

CONTENIDO/TEMAS:

1. Principios de distribucién de momentos para estructuras reticulares
1. Rigidez angular.
1.1. Rigidez absoluta.
1.2. Rigidez relativa.
.2. Coelicientes de distribuci6n.
3. Factores de simplificacion.
1.4. Método de convergencia répida.
2. Vigas continuas sobre apoyos simples.
2.1. Momentos de continuidad y fuerzas coriantes.
2.2. Esquemas de deformaciones.
2.3, Posicitén de armado en vigas de concreto.
3. Estructuras de marco rigido sin desplazamiento.
3.1. Simetria.
3.2. Aplicaci6n de factores de simplificacién.
4, Sistemas sujetos a desviacién.
4.1. Condiciones de sujeci6n.
4.2. Marco simple
4.3. Marco miltiple.
4.4. Momentos de desplazamiento.
4.5, Momentos y cortantes finales.
5. Solicitudes externas accidentales,
5.1. Ongen de los temblores.
| 5.2.Sismicidd en el mund~ y en Méxic

1
1
1
1
1

3. Efvcto de los sisinos en las constrnicciones.
1. Caracteristicas dindmicas.
2. Espectros de respuesta.
3. Criterios de diseno sismico.
.4. Recomendaciones sobre estructeracién.
Anilisis dc las normas técnicas complementarias para disefio
Or sismo v viento.
Empujcs sismicos, momentos y cortantes sismicos.
5.6. Empuje de viento.
6. Grados de libertad de trasiacion de nudos.
6.1. Sistemas con un grado de libertad.
6.2. Sistemas con varios grados de libertad.
7. Métodos directos en sistemas desplazables sin limitacion de niveles.
7.1. Generalidades.
7.2. Método de Ritter.
7.3. Método de Cross and Morgan.
7.4. Simplificacién del Método con factores de correccién.
8. Caracteristicas y propiedades de los materiales para mamposteria.
9. Anilisis de las normas técnicas complementarias.
10. Comportamiento y revisién de muros bajo la accién de cargas
estaticas verticales.
11. Comportamiento y revision de muros ante la accion de cargas
laterales (viento y sismo).
12. Método simplificade de analisis sismico.
12.1. Anélisis de cargas verticales.
12.2. Andlisis y aplicacién de factores de reduccién por excentricidad
esbeltez y resistencia.
12.3. Revision por cargas verticales y verificacién de cargas
resistentes.
12.4. Calcular et cortante sismico miximo y los cortantes sismicos
resisicntes.
12.5. Revisién por cargas laterales,
12.6. Anélisis de un caso de estudio aplicando el método
simplificado.
13. Método estatico de analisis sismico.
13.1. Fuerzas sismicas horizontales.
13.2. Rigidez por piso y centro de rigidez.
13.3. Excentricidad torsional.
13.4. Momento polar de inercia.
13.5. Esfuerzos cortantes.,
13.6. Resistencia de los muros ante cargas laterales.
13.7. Andlisis de un caso de estudio aplicando el método detallado de
andlisis estitico.

wn

3
3
3
3
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5.4.
5.5.

METODOS DE ENSENANZA:

1. Técnicas de Exposicion: exposicién con preguntas, estudios de caso.

2. Técnicas de Demostracién: con materiales impresos, con
representaciones graficas, con modelos a escala, laboratorio.

3. Tecnicas de I"articipacién: solucidn de problemas, trabajo dc taller.
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METODOS DE EVALUACION:

1. Participacién del gstudiante durante el proceso del curso.
2. Trabajos de aplicacion del conocimicnto.

3. Examen de conocimicntos,

4. Trabajo dc taller aplicando los conocimicntos.

5. Pricticas de laboratorio.

BIBLIOGRAFIA:

1. SANCHEZ OCHOA, Jorge, Anilisis Estructural en Arquitectura,
México, Ed. Tdllas, 1991, 305 pp.

2. OLVERA LOPEZ A., Anilisis de Estructuras, Norgis Editores.

3. C.PRENZLOW, Cilculo de Estructuras por ¢l Método de Cross,
Espana, Ed. G. Gili, 1981, 215 pp.

4. BAZAN, Enrique y MELI, Robeno, Manual de Diseivo Sismico de

Edificios. México, Ed. Limusa, 1989, 241 pp. .
5. MELI PIRALLA, Roberto, Disciio Estructural. Mcxico, Ed. Limusa,

1985, 582 pp.
6. Nommas "lp&,xicas Completantarias para Diseno v Construccion de
tructuras de Mamposteria, México, Ed. Centro de Actualizacion
Profesional, 1987, 21 pp., y 27 pp.
7. Normas Técnicas Complementarias para el Disciio por Sismo v
Viento, México, Ed. Centro de Actualizacién Prolesional,
1987, 21 pp., y 16 pp.
8. FMIA§MCE, ﬁafacl, Muros de Carga, Sismo, México,
Ed. UN.A.M., 1984, 141 pp.

9. Fundacién L.C.A. Experiencias Derivadas de los Sismos de Scpticmbire

de 1985, México, Ed. Limusa, 1988, 130 Bp
10. ARNOLD, Christopher, Configuracign v Disefio S{smjco de Edificion
México, Ed. Limusa, 1987, 298 pp.

Arquitectura, México, Ed. Trillas, 1990, 295 pp.

11. Reglamento de Construcciones Sam el D.F., México, Gaceta icial del
Departamento del D.F., 1987, 1 Cg{)
12. CHINAS de la TORRE, Miguel, Calculo Estructural, ingenicria Civil v |

!
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ESTRUCTURAS 1]

CARRERA:

Arquitecto :
AREA: de Construccién HORAS: Tebricas: 2
ETAPA: Formacion Pricticas: 2
NIVEL: Tercero ) Totales: 4
CARACTER: Obligatorio .CREDITOS: 12
SERIACION: Indicativa

C. ANTECEDENTES:
Estructuras 1 y {1
C. CONSECUENTES:

Estructuras IV

Cimentaciones y Cimicnlos.

Edificios de Gran Altura.

Anilisis de Modelos para Cubiertas de Gran Claro.

OBJETIVOS:

para el disefio y construccién de estructuras de concreto,

El estudiante conocerd las propiedades y caracteristicas de los materiales que
componen el concreto armado. Manejari los principios de la teoria elastica v
plastica y las aplicaré en el anélisis y disefio de los elementos que componen
la estructura, verificando la continuidad e integracién de éstos en cl sistema
estructural, con el apoyo del anilisis de las normas técnicas complementarias

CONTENIDOS/TEMAS

1. Propiedades y caracteristicas del concreto.
1.1. Componcntes.
1.2. Dosificaciones y tipos de concretos.
1.3. Plasticidad, fraguado, curado, permcabilidad.
1.4. Resistencia del concreto.
1.4.1. A la compresidn.
1.4.2. Al corc.
1.4.3. Ala traccidn.
1.5. Elasticidad y plasticidad.
2. Progiedades y caracteristicas del acero de refuerzo.
.1. Especificaciones y calidades.
2.2. Tipos de aceros.
2.3. Resistencias.
2.4, M6dulo de elasticidad.
3. Anilisis de las normas técnicas complementarias para el diseio y
construccidn de estructuras de concreto.
4. Introduccion a la Teoria Elastica.
5. Flexion de piezas de concreto armado.
5.1. Vigas simplemente armadas.
5.2, Vigas rectangulares doblemente armadas.
5.3. Vigas "T" v "L".

6. Esfucrzo cortante y tension diagoenal.

6.1. Teoria y fénmulas para el cdlculo de esfuerzos cortantes.

6.2. Calculo de refuerzos con estribos v varillas dobladas.
7. Esfucrzo de adherencia,

7.1. Célculo de esfuerzos de adherencia.

7.2. Esluerzos permisibles.

7.3. Longitud de anclaje.

8. Disefio de vigas rectangulares, losas apoyadas en dos lados opuestos
y perimeirales, columnas, zapatas aisladas y corridas, losas cf
cimentacién.

8.1 Vigas rectangulares.
8.1.1. Casos.
8.1.2. Método de diseno.
8.1.3. Problemas dc aplicacidn.
sas apoyadas en dos lados opueslos.
.1. Casos.

.2, Métedo de diseiio.

.3, Problemas de aplicaci6n.

sas perimetralcs,

A50S.

Método de diseiio.

Problemas dc aplicacién.

fo dc columnas.

4.1. Casos: compresi6n y flexocompresién.

1.4.2. Método de diseio.

.4.3, Problemas de aplicacién.

imentaciones.

:5.1. Zapatas aisladas de peralte variable y constante.

8.5.1.1. Casos,

2. Método de diseio.

3. Problemas de aplicacidn.

corridas de peralte variable v constante.

1. Casos.

.2. Método de disefio.

3. Problemas de aplicacién.

cimentacion.

1. Casos.

2. Método de disefo.

3. Ciniientos de cascardn a nivel de informacién

eneral.
8.5.3.4. Problemas de aplicaci6n.
8.6. Muros de contencién.
8.6.1. Casos.
8.6.2. Método de disefo.
8.6.3. Problemas de aplicacién.

9. Analisis sismico

9.1. Objetivos del Disefio sismico.

9.2. Caracleristicas que definen la accién sismica.

9.3, Caracteristicas de los edificios y de los elementos que lo

constituyen en relacién al disefo sismico

9.4, Eleccion del método de andlisis.

8.2
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9.5. Disefo estructural de un edificio completo con andlisis sismico.




t0. Introduc:ién a la Teoria Elasteplisica,

10.1. Generalidades.
10.2. Hipétesis de Whitney.
10.3. Métado de disefio.
10.4. Factores de carga.
10.5. Momento ultimo resistente.

11. Esfuerzo cortante y tension diagonal.
11.1. CAlculo del esfuerzo cortante nominal méximao.
11.2. Célculo dei refuerzo a la tensién diagonal.

12. Esfuerzo por adherencia y anclaje.

y perimetrales, columnas, zapatas aisladas y corridas y losas de
cimentacion.
13.1. Vigas rectangulares.

13.1.1. Casos.
13.1.2. Método de disefio,
13.1.3. Problemas de aplicacién.

13.2.1. Casos.

13.2.2. Método de diseno.

13.2.3. Problemas de aplicacién.

13.3 Zapatas corridas y aisladas.

13.3.1. Casos.

13.3.2. Método de disefio.

13.3.3. Problemas de aplicaci6n.

14. Disefio estructural de un edificio completo con anélisis sismico.

Ayulas de Diseii y Ejemplos), . {éxico, Ed. . tituto de lng-:_.“icﬁa
U.N.AM,, 1977, 307 pp.

6. LM.C.Y.C., Diseiio de Edificios de Concreto de Poca Altura,México,
Ed. Limusa, 1990, 33 pi).
7. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de

Estructums de Concreto, México, Centro de Actualizacién Profesional,
1987, 27pp.

8. W&Q&Mﬁnﬂm México, Centro
de Actualizacién Profesional, 1987, 27 pp.

9. GONZALEZ CUEVAS, O, et al, Aspectos fundamentales de] Concreto

Reforzadg, México, Ed. Limusa, 1974, 415 pp.

13, Diseio de vigas rectangulares, losas a c(adas en dos lados opuestos
a

13.2. Diseiio de losas apoyadas en dos lados opuestos y perimetrales.

METODOS DE ENSENANZA:

1. Técnicas de Expesicién: exposicién con preguntas, estudios de caso.

2. Téenicas de Demostracion: con materiales impresos, con
rcpresentaciones grificas, con modelos & escala, laboratorio.

3. Tecnicas de Participacion; solucién de problemas, trabajo de taller.

METODOS DE EVALUACION:

1. Panticipaci6n del estudiante durante el proceso del curso.
2. Trabajos de aplicacién del conocimiento.

3. Examen de conocimientos.

,.---’4.'Trab'ajo de Taller aplicando los conocimientos.

-15. Pricticas de laboratorio.

BIBLIOGRAFIA:

1. FERGUSON, Philm., Teoria Elementat del Concreto Reforzado (teoria
eldstica, teoria pldstica), México, Ed. CEC. 5.A., 1963, 618 PP.
2. TORRES H., Marco A., Concreto Disefio Plastico, Teorfa Eléstica,

México, Ed. Patria, 1968, 332 pp.
3. PEREZ ALLAMA, Vicente, El gncrcto Amado, Teoria Eldstica,
México, Ed. Trillas, 1972, 349 P

4. PARKER, Harry,Discio Simph&:ado de Concreto ReforzadoMéxico,
Ed. Limusa, 1976, 317 pp.

5. Diseiio vy Construccidn de Estructuras de Conereto, (Comentagjos,
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ESTRUCTURAS IV

CARRERA: Arquitecto

AREA: de Constniccién HORAS: Tebricas: 2
ETAPA: Formacion Pricticas: 2
NIVEL: Cuarto Totaics: 4
CARACTER: Obligatorio CREDITOS: 12
SERIACION: Obligatoria

C. ANTECEDENTES:
IEstructuras I, Hyll
C.CONSECUENTES:

OBJETIVOS:

El estudiante conocerd las caracteristicas y propiedades mecanicas del acero
al carbdn y acero inoxidable para uso estructural.

Manejara los principios y aplicacién de la tcoria eldstica y pldstica en el
analisis y diseiio dc los elementos de la estructura v su integracién al sistema

estructural.

genceral el disefio de los elementos que comiponen Ja esiructura.

Conocerd las caracteristicas y clasificacién de la madera para uso estructural.
Realizaré el anélisis de los: esfuerzos, propicdades, uniones, ensambles y en

CONTENIDO/TEMAS:

1. Caracteristicas del acero estructural, acero inoxidable.
2. Propiedades mecanicas.
2.1 Esfuerzo - deformacion.
2.2 Cocficicnics.
2.3. Tensiones limite.
2.4, Carga de ruptura,
3. Anilisis de las normas técnicas complementarias para disefio y
construccién.
4. Consideraciones generales, esfuerzo admisible y detalles
constructivos de uniones, y conexiones.
4.1. Remachadas o atorniiladas y pernos.
4.2. Soldadas.
5. Elementos en compresidn,
5.1. Colunnas con carga axial.
5.1.1. Clasificacién.
5.1.2. Relacién de esbeltez.
5.1.3. Condiciones de sujecién.
5.1.4. Rango elistico.
5.1.5. Factores de seguridad.
5.1.6. Esfuerzos admisibles.
5.2. Miembro en compresidn en armaduras.

6. Elementos de flexién.

6.1. Vigas simples, reforzadas con placas y viga compacta.
6.1.1. Ecuacién dc Ia flexidn.
6.1.2. Revision de flechas.
6.2. Secciones compuestas,
6.2.1. Tensiones normales y cortantes.
6.2.2. Hip6tesis de la flexion.
6.2.3. Especificaciones para su dimensionamiento,
6.3. Vigas articuladas.
6.3.1. Criterio gencral.
6.3.2. Procedimiento de cilculo.
7. Flexocompresion.
7.1. Formulas generalcs de interaccién.
7.2. Factores de amplificacién y de variacién de momento flexionante
8. Armaduras (cerchas).
8.1. Dimensionamiento.
8.2. Cargas gravitacionales y presién de viento.
8.3. Célculo de fuerzas.
8.4, Piezas en flexocompresion incluyendo placas de asiento.
8.5. Problemas dc aplicacién.
9. Curva esfuerzo deformacién en el rango plastico (analisis plastico).
9.1. Teoria
9.1.1. Carga de colapso.
.1.2. Articulacidn plastica.
-1.3. Formaci6n de! mecanismo de colapso.
-1.4. Determinaci6n del momento plastico de diseiio.
.1.5. Desplazamiento del eje centroidal
-1.6. Distribucion de esfuerzos en ¢l rango plastico.
.1.7. Médulo pldstico v de seccidn.
-1.¥. Momentos dc fluencia y de trabajo.
.1.9. Factor de forma plistico.
-1.10. Factor de carga iltima.
9.1.11. Problemas de aplicacién.
10. Vigas hiperestaticas.
10.1. Eroblcmas de aplicacion.
11. Vigas continuas y marcos de una o varias crujias.
11.1. Vigas continuas.
11.1.1. Seccidn constante.
11.1.2. Seccidn variable.
11.2 Marcos de una o varias crujias.
11.2.1. Anticulados.
11.2.2. Empotmados,
11.2.3. Apuntados (acodados).
12, Diseno estructural de un edificio completo con analisis sismico.
13. Caracleristicas y clasificacion de la madera.
14. Analisis de las normas técnicas complementarias para el disefio y
construccién de estructuras de madera.
15. Esfuerzos unitarios.
15.1. Esfuerzos unitarios v permisibles.
15.2. Deformacidn.
15.3. Limite y mddulo de clasticidad.
15.4. Esfuerzo de ruptura.

VL0000

16. Esfuerzos de trabajo para madera estructural.




1:. lropiedade: - : 1as seccion. . 5. CASA; UIMA CAL _ E, Cilcus, v Construcciy, 1+ de Cubierta. e
18. Uniones v ensambles, Madera, Cubiertas de Ladrillo v de Hormigdn Armado, Tomo I, Espaiia,
19. Disefio dc columnas con carga axial en compresion, vigas ¥ CEACS.A,, 1962, 246 pp.
armaduras. 6. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio v Construccién de
19.1 Columnas con carga axial. Estructuras Mctalicas, México, Ed. Centro de Actualizacién
19.1.1, Relacién de esbeltez. Profesional, 1987, 80 pp
19.1.2, Cargas permisibles. 7. DE BUEN, Oscar y LOPEZ HEREDIA, Estructuras de Acero
19.1.3. Cargas de seguridad. Comportamiento, Disefig, Ed. Limusa.
19.1.4, Método dc diseio. 8. Normas Técnicas Complementarias para e} Diseiio y Construccién de
19.1.5. Problemas de aplicacién. Estructuras de Madera., México, Ed. Centro de Aclualizacion
19.2. Vigas de madera. Profesional, 1987, 43 pp. :
19.2.1. Tipos de vigas. 9. PARKER, Hamry, Discig simplificado de Estructuras de Madera,
19.2.2. Esfuerzos de flexidén v coriante paralelos a las fibras. México, Ed. Limusa, 1975, 294 pp.
19.2.3, Método de disciio. 10. F. ROBLES, DAVALOS, Ricalde, Comentarios a las Normas Técnicas
19.2.4. Cilculo de flechas. Complementarias para Diseio v Construccion de Estructuras de Madera
19.2.5. Problemas de aplicacidn. México, Ed. U.AM. (Unidad Azcapotzaico), 1988, 125 pp.
19.3. Armaduras de madera. 11. BARCENAS, Ricalde, Manual para Disefio de Estructuras de Madera,
19.3.1. Cargas v esfucrzos. Propicdades Fisicas de la Madera, México, Ed. Instituto de
19.3.2. Diseno de elementos. Ecologia A. C., 1989, 38 pp.
19.3.3. Problemas de aplicacion. 12. F. ROBLES, Manual para {’)iscﬁo de Estructuras de Madera, Método de
20. Disefo-estructural de un edificio conipleto con analisis sismico. Discno, México,Ed. Instituto de Ecologia A.C,, 1990, 21 pp.
21. Nociones de madera laminada. 13. RICALDE, Bircenas, Manual paga Diseno de Estructuras de Madera,
21.1. Tipos. Propiedades Mecdnicas de 1a Madera, México, Ed. Instituto de
21.2. Esfuerzos. Ecologia A. C., 1990, 42 pp.

21.3, Limitaciones.

METODOS DE ENSENANZA:

1. Técnicas de Exposicidn; exposicion con preguntas, estudios de caso.

2, Técnicas de Demostracién: con materiales impresos con
representaciones gréficas, con modelos a escala, laboratorio.

3. Técnicas de Participacion: solucion de problemas, trabajo de taller.

METCDOS DE EVALUACION:

1. Participacion del estudiante duranie el proceso del curso.
2. Trabajos de aplicacién del conocimiento.

3. Examen de conocimientos.

4. Trabajo de taller aplicando los conocimientos.

5. Pricticas de laboratorio.

BIBLIOGRAFIA:

1. SANCHEZ OCHOA, Jorge, Cilculo Estructural en Acero Aplicado a la

Construccién Arquitecténica, México, Ed. Trillas, 1990, 256 pp.
. LOTHERS, John E., Cilculo Superior de Estructuras de Acero,México,

Ed. CE.C.S.A,, 1964, 622 pp.
NACHTERGAL, Estructuras Metilicas, Espana, Ed. G. Gilj,
1969, 824 pp.

PARKER, Harry, Disefio Simplificado de Armaduras de Techo para
Arquitectos vy Constructores, México, Ed. Limusa, 1982, 289 pp.

ENCINN
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ANEXO 1V



Sistemas Estructurales |

Asignatura: SISTEMAS ESTRUCTURALES |
Carrera: Licenciatura en Arquitectura
Semestre: Primero
Etapa de Formacién: Bdsica

rea de Conocimiento: Tecnologia
Caracter: Obfigatorio
Tipo de Asignatura: Tedrica
Modalidad: Seminario
Horas/Semana/Semestre: 3
Créditos: 6
Asignatura Precedente: Ninguna
Asignatura Subsecuente: Sistemas estructurales ||

Objetivos pedagégicos:

El estudiante

* Comprendera la importancia que tienen las estructuras en la composicion integral arquitectdnica

* Describira la funcion de las estructuras y de los métodos que se emplean para su planteamiento

* Conocera las formas estructurales empieadas eficientemente en fa solucién de problemas y
necesidades arquitectdnicas particulares, asi como los materiales mas adecuados para su
construccién

* Conocerd tas caracteristicas de las acciones {cargas) estéticas y dinamicas que influyen en las
estructuras y los efectos que en ellas producen

1. Arquitectura es estructura
1.1 Desarrollo histérico
1.2 Interés presente en la arquitectura
1.3 &l arquitecto y el ingeniero
1.4 Composicidn estructural

2. Demandas sobre las estructuras
2.1 La finalidad de la estructura
2.2 Las cargas:

2.2.1 Muertas (permanentes)
2.2.2 Vivas (variabtes)
2.2.3 Dindmicas {accidentales)

3. Materiales para las estructuras
3.1 Propiedades esenciales
3.2 Constantes y factores de seguridad
3.3 Materiales modernos

4, Requerimientos estructurales
4.1 Basicos
4.2 Equilibrio y estabilidad
4.3 Resistentia y deformacion

]




4.4 Funcionalidad, economia y estética
4.5 Estructura dptima

5. Estados basicos de los esfuerzos
5.1 Traccién y compresién
5.2 Flexién
5.3 Fuerza cortante

6. Sistemas estructurales
6.1 De forma activa:
6.1.1 Sistemas de cables
6.1.2 Sistemas en forma de tienda
6.1.3 Sistemas de arcos
6.2 De vector activo:
6.2.1 Sistemas planos triangulados
£.2.2 Sistemas de cerchas planas
6.2.3 Sistemas curvos triangulados
6.2.4 Sistemas de cerchas curvas
6.2.5 Sistemnas reticulados espaciales
6.3 De masa activa:
6.3.1 Sistemas de vigas
6.3.2 Sistemas de pérticos
6.3.3 Sistemas de emparrillados
6.4 De superficie activa:
6.4.1 Sistemas laminares plegados, prismaticos y piramidales
6.4.2 Sistemas laminares de simple curvatura
6.4.3 Sistemas laminares de revolucion
6.4.4 Sistemas laminares de doble curvatura
6.5 Edificios verticales
6.5.1 Sistemas de transmision para cargas gravitacionales
6.5.2 Sistemas de transmisién para fuerzas horizoniales
6.5.3 Sisternas para planta y alzado

Bibliografia basica

« AMBROSE, ). Building structures primer. Wiley,1981.

« CARDELLACH, Félix, Filosofia de fas estructuras. Editores Técnicos Asociados, Barcelona, 1970.

e FRANCIS, A. J. introduccion a las estructuras. Limusa, México, 1984,

e UN, T.Y.; 5.D. Stotesbury. Conceptos y sistemas estructurales para arquitectos e ingenieros.
Limusa, México,1991.

« TORROJA MIRET, Eduardo. Razén y ser de los tipos estructurales. instituto Técnico de la
Construccion y el Cemento, Madrid, 1960.



ANEXO V



FACULTAD DE ARQUITECTURA

RELACION DE ALUMNOS CON CALIFICACIONES EN ESTRUCTURAS Y/O SISTEMAS ESTRUCTURALES

NQ. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED, ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
8808676-9 Al “H: 'R 1224 12 ESTRUCTURASI NA 1996 2 ORDINARIO

1224 12 ESTRUCTURAS II NA 1997 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS I NP 1998 2 ORDINARIO

1335 6  SISTEMAS ESTRUCTURALES I 1889 1 ORDINARIO

1335 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES Iil 1888 1 CURSO DE REGULARIZACION

1435 6  SISTEMAS ESTRUCTURALES IV NP 1899 2 ORDINARIO

1435 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES v NP 2000 1 ORDINARIO

1435 6  SISTEMAS ESTRUCTURALES IV NP 2000 2 EXTRAORDINARIOLARGO
NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
8827104-0 D .C E: 1224 12 ESTRUCTURAS Il S 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS Il NP 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS IlI NA 1997 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS Il 6 1998 2 EXTRAORDINARIO LARGO

1404 12 ESTRUCTURAS IV NP 1997 2 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV 8 1988 2 ORDINARIO
NQ. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
9112329-9 G’ A 1224 12 ESTRUCTURAS 1 s 1887 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS I NP 1988 2 ORDINARIO

1534 SISTEMAS ESTRUCTURALES V 5 1888 1 ORDINARIO

1534 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES V 7 1968 1 CURSO DE REGULARIZACION

1632 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES VI 10 2000 1 ORDINARIO
NQO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPQO DE EXAMEN
8904052-4 M LG, L G 1224 12 ESTRUCTURAS i ] 1996 2 ORDINARIOC

1316 12 ESTRUCTURAS III S 1986 2 ORDINARIO




FACULTAD DE ARQUITECTURA

RELACION DE ALUMNOS CON CALIFICACIONES EN ESTRUCTURAS Y/O SISTEMAS ESTRUCTURALES

NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
9124577-7 G -G E. A 1224 12 ESTRUCTURAS {I MB 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS I B 1997 2 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV 9 1998 2 ORDINARIO
NO.DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANQO SEM. TIPQ DE EXAMEN
9126000-8 M* ‘DY & T 1224 12 ESTRUCTURAS II NA 1996 2 ORDINARIO

1224 12 ESTRUCTURASII 7 1998 2 ORDINARIO

1316 12  ESTRUCTURAS I NA 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS I 6 1998 2 ORDINARIO
NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED, ASIGNATURA CAL. ANQ SEM. TIPO DE EXAMEN
9125148-0 T ....DI A 2 1224 12 ESTRUCTURAS II S 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS i}l NA 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS Il B 1997 2 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV S 1997 2 ORDINARIO
NQ. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANC SEM. TIPO DE EXAMEN
8809880-7 s T Gr R 1224 12 ESTRUCTURASII NP 1996 2 ORDINARIO

1224 12 ESTRUCTURASII NP 18868 2 EXTRAORDINARIQ CORTO

1224 12 ESTRUCTURAS il MB 1997 2 CRDINARIO

1316 12 ESTRUCTURASII MB 1996 2 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV NP 1897 2 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV - NP 1997 2 EXTRAORDINARIO CORTO

1404 12 ESTRUCTURAS IV 10 1998 2 ORDINARIO




FACULTAD DE ARQUITECTURA

RELACION DE ALUMNOS CON CALIFICACIONES EN ESTRUCTURAS Y/O SISTEMAS ESTRUCTURALES

NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
88333771 F "R 1224 12 ESTRUCTURASII 5 1996 2 ORDINARIO
1316 12 ESTRUCTURASIII S 1997 2 ORDINARIO
1404 12 ESTRUCTURAS IV 6 1998 2 ORDINARIO
NG. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIFO DE EXAMEN
8825378-7 \'A o _F "R 1316 12 ESTRUCTURAS I NP 1998 2 ORDINARIO
1335 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES Il 1999 1 ORDINARIO
1335 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES Il 1999 2 ORDINARIO
1335 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES Il NP 1999 2 EXTRAORDINARIO CORTO
1335 & SISTEMAS ESTRUCTURALES llI 8 2000 1 EXTRAORDINARIO LARGO
1435 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES IV 6 2000 1 ORDINARIOQ
1534 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES V 10 2000 1 ORDINARIO
NG. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
8926109-5 A. M AL 1224 12 ESTRUCTURASH NP 1996 2 ORDINARIO
1224 12 ESTRUCTURASII NA 1996 2 EXTRAORDINARIO CORTO
1224 12 ESTRUCTURASI NP 1997 2 ORDINARIO
1224 12 ESTRUCTURASII 8 1998 2 EXTRAORDINARIO LARGO
1316 12 ESTRUCTURAS Il NP 1997 2 ORDINARIO
1316 12 ESTRUCTURAS I NP 1938 2 ORDINARIO
1534 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES V 1999 1 ORDINARIO
1534 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES V 1988 1 CURSO DE REGULARIZACION
1632 6 SISTEMAS ESTRUCTURALES VI 10 1999 2 ORDINARIO
NO. DE CUENTA ALUMNO
90240171 G.. H MY ALUMNA DE LA CARRERA DE DISENO INDUSTRIAL




FACULTAD DE ARQUITECTURA

RELACION DE ALUMNOS CON CALIFICACIONES EN ESTRUCTURAS Y/O SISTEMAS ESTRUCTURALES

NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
9455366-6 A, F- CALL 1224 12 ESTRUCTURASII NP 1996 2 ORDINARIO

1224 12 ESTRUCTURASII NP 1998 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURASII NP 1998 2 ORDINARIO
NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
9138671-1 c ... .G S 1224 12  ESTRUCTURASII MB 1996 2 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURASII S 1997 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV 9 1998 ORDINARIO
NO. DE CUENTA ALUMNO
§810527-0 G .. “RI..- . P ALUMNLO DE LA CARRERA DE ARQUITECTURA DE PAISAJE
NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANOQ SEM. TIPO DE EXAMEN
91218164 R. B. E. 1224 12 ESTRUCTURASII MB 1996 ORDINARIO

1316 12 ESTRUCTURAS ! S 1996 ORDINARIO

1404 12 ESTRUCTURAS IV MB 1997 ORDINARIO
NO. DE CUENTA ALUMNO CVE. CRED. ASIGNATURA CAL. ANO SEM. TIPO DE EXAMEN
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