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Presentacion:

El tema de tesis propone ¢l conocer en una forma directa a la arquitectura del siglo
XIX, a través de una serie de reflexiones sobre su criterio estructural de origen. Y asi lograr
un camino mas directo y Optimo para restauracion. Con la aclaracion que no ¢s una tesis de
calculo estructural, ya que existen infinidad de publicaciones al respecto v las cuiilés por
l6gica generalmente se encueniran dedicadas a la arquitectura de nuestro tiempo.

En la actualidad falta interpretar y comprender mas adecyadamente a la arquitectura
historica, con su forma de trabajo estructural, tecnologia v disefio original; conservado los
principios de la teoria de la restauracion.

Como punto de partida fue necesario situarse en momento histérico e! cual dio origen
al movimiento moderno fundamentado en las ciencias exactas como las matemdticas y el
descubrimiento de la geometria descriptiva,

El siglo XIX fue enciclopédico, con un ideal a seguir por los grandes descubrimientos
historicos y cientificos, con el reconocimiento de la arqueologia, la historia de la arq&iteci‘ura
v la restauracién como concepto contemporanco. Tal situacion innovadora logra su cﬁspide ¥
se cristaliza, con la conjugacion de los procedimientos constructivos iradicionales y las
tecnologias basadas en sistemas industrializados y4 nuevos materiales, como el concreto
armado y las estructuras metalicas, extendiendo su aplicaciéﬁ pocb a poco en la construccion.

La arquitectora se fundamenta en una tratadistica basada en publicaciones de alto
nivel, las cuales se encueﬁtran ordenadas v clasificadas por especialidades; presentados en
manuales. Una de sus finalidades fue ¢l determinar con modelos de andlisis el porque de la
estabilidad en fos monumentos y asi encontrar una solucion mds sublime y perfecta en la
arquitectura. ) ' | .

"Con ¢l proyecto y construccion de la iglesia de Santa Genoveva en Francia;a finales
del siglo XVIIT se inicia esta nueva modalidad; la cual tuvo una gran virtud porfpurcza y
exactitud estructural vy conjstrilctiva, y siempre con una razon de ser en su conﬁguracién
estructﬁrai, lograda en cada uﬁo de sus elementos arquitectonicos; cuyo resuliado mas directo
fue el neoclasico, por su pureza en su expresion. o

Es una época de reorganizacion urbana, con grandes espacios abiertos y regulares y de
un gran orden puntual por sus remates monumentales, Este es un gjemplo de la asimf}acién de
las culturas ancestrales del nuevo continente por su gran aporte para Europa hasta ahora sin

tomarse ¢h cuenta.



Lo anterior fue un refiejo del cambio de mentalidad en las nuevas formas de vida; con
una actitd universal y que en Europa desbordaron primero con Ia Revolucidn Industrial 'y
fuego con los movimientos sociales, como lo fue: la Revolucion Francesa y en América ia
Independencia consecutiva de las naciones del nuevo continente. |

Para Meéxico esta corriente logra su pincelada, con la fundacion de la academia de Sén
Carlos en 1781 y con ello de la carrera de arquitectura como profesion. A pesar que el siglo
XIX en términos generales por su arquitectura ha sido poco reconocido por tos historiadores
del arte, ain menos por los propios arquitectos. A

Este periodo fue tremendamente importante para la arquitectura mexicana, tanto por
sus soluciones espaciales, como por su construccidn y especialmente el desarrollo estructural.

Quizds por sus tipologias arquitecténicas s¢ tengan aln en nuesiro tiempo ciertas
dudas en la arquitectura del periodo, por sus cualidades y aportaciones. Sin embargo tal hecho
no Ie resta méritos propios. ' |

La arquitectura con su variantes oscilaron desde el neoclasicismo hasta los lamados
expresiones eclécticas, sefialados mas que como estilos; como manifestaciones, fruto de la
universalidad reunida con una respuesta académica y pragmatica.. ‘

La labor edilicia en México aprovecho la experiencia constructiva local, sin dejar de
dar sus aportes la mano de obra artesanal, con sus confrastes en la participacion especializada,
adicionando las reflexiones y experiencias de la época. ,

Hechos que plasmaron la mejor respuesta como en las cimentacion, tipos de apoyo‘s,
niveles, etcétera. Toda una labor lograda en el disefio preocupado especialmente por los
terrenos suaves y sismicos, sujetos a grandes deformaciones.

Por tal razén el cimulo de conocimientos por légica fueron aplicados, tanto en su
arquitectura, como en la experiencia urbanistica, con el camino mas sencillo de integrarla a la
naturaleza. -

En sintesis durante ef siglo XIX en la cindad de México; a la tradicion constru;tiva se
unen a los nuevos modelos universales con los grandes avances cientificos y tecnoldgicos.

Junto con sus influencias en el disefio y ensefianzas intelectuales que definen a la arquitectura

* del periodo y con ello su configuracion estructural,

Atentamente.

Jorge Antonio Rojas Ramirez.
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Introduccién y Justificacion



Tema: 1
Introduccién y Justificaciéon:
Introduccion general:

Los critetios de intervencion en edificios histéricos especialmente los construidos
en el siglo XIX, nos lleva a reconocer al periodo de estudio, como un momeﬁto de
reflexion. Por ello su gran aporte se cristalizé en innovaciones de materiales y
_ tecnolégicas, las cuales a su vez suman a las ensefianzas de la tradicién y modernidad dela-
arquitectura. ‘ \

Al mismo tiempo se trata de inmuebles en uso actual, por ello es indispensable ei
conocer su comportamiento estructural, tanto en su respuesta‘gravitacional como sismica
en la ciudad de México, para seguir un camino ideal en torno a su restauracién y
conservacion. Asi comprender y cubrir en la practica los fuertes problemas de estabilidad
que se presentan en la misma‘ ‘

Por tal razén es fundamental conocer las fuentes directas del como se pensaron'y
construyeron estas soluciones, de fo;ma sencilla comprender su configuracion estructural,
el uso de materiales, sistemas constructivos de origen, de tal.-manera de reconocer las -
causas de alteracion emanadas de un analisis de deterioros y determinar 6ptimaménte iés
raices del problema especifico. | |

Los andlisis no pretenden ser de estudios de céleulo, pues estos ya se contieneﬁ:en

los tratados y manuales de su tiempo e incluso el avance tecnolégico y qie;nti:ﬁcogés




dedicado a edificaciones actuales ya que dispone de formas y procedimientos de mayores
exactitudes. Pero si utilizar los mismos a través de modelos que coincidan con la ;'ealidaci
dela configuracion estructural de los edificios en estudio y asi ver, relacionar y déteriﬁina;‘
en un diagnostico oportuno lo que lo puede estar afectando. ( ‘

El presente estudio mds que un camino de reforno; es comprender la configuracion
estructural original y poderla utilizar en una metodologia de la restauracion, la cual nos
muestre criterios mas puntuales en el diagnéstico e intervencion y con el uso de
tecnologias tradicionales, contemporaneas, o con la aplicacién de ambas, pero slempre sm
alterar su unidad y ordenamiento. Conservando la forma de transmision. de cargas
rigideces, resistencias, es decir mantener su comportamiento estatlco y dlnannco :

La propuesta de la tesis es: Ordenar un camino para manejar los crlterlos de
intervencion, mas propios y acertados y asi a través del conocimiento de la arqu1tectura
histdrica con su teoria y tecnologia que ia han originado aprovechando sus ‘experlenc:las,'
presentando proyectos de reestructuracion apegados a las teorias de la misma restaur,ac‘ibn
y conservacion en edificios historicos. .

La arquitectura mexicana y su tecnologia durante el sigio XIX tuvo su dcﬁiﬁciéri;
con la adopcion de sistemas constructivos novedosos y la propia experiencia constrﬁctivé,
configurd una teoria y préctica estructural propias de la ciudad de México tanto por los
tipos de terrenos altamente compresibles; como la respuesta a los fuertes sismos,

La construccion tradicional conserva las formas mas sencillas para los soluciones
estructurales heredadas no solo de la época colonial sino también del muhdo
mesoamericano.

Al mismo tiempo y contrariamente a lo anterior, durante el siglo XIX,
especialmente en sus ultimas décadas; tanto la arquitectura, construcciéh y la misma

‘ensefianza se abren a la fundamentacién cientifica del momento con las te;oirias‘ y
tecnologias europeas, especialmente la francesa, cuya busqueda es la adopeion de
conceptos y conocimientos universales. |

| El periodo de estudio dio una singular aportacion, para llegar en lo ideal p031ble ai
encuentro de procedimientos de construccion; apegados al naciente espiritu 01ent1ﬁco en

" un mundo cambiante y de crisis de la arquitectura entre el arte y la ciencia; el Memco del
siglo XIX consolida el ejercicio de la profesion del arquitecto como const:puqtor con

mayores fundamentos tedricos.




La tradicion constructiva de los siglos XV1 al XIX:

Los arquitectos ¢ ingenieros contempordneos han olvidado el conocimiento
histérico de la arquitectura y la ciudad; muy especialmente desconocen las estructuras, sus
materiales y por lo tanto se debe abrir un reconocimiento hacia lo que es su historia .

La época virreinal a partir del siglo del contacto consolida las ideas que maduran
los modos de realizar procedimientos constructivos (se retoman experiencias
mesoamericanas y europeas); en los siglos XVII y XVIIJ, dejan su camino al barroco, que
como manifestacion, es un conjunto de ideas que exaltan una definicion e identidad,
cristalizadas en el siglo XIX; basado en una tradicién constructiva; pero fundamentados
cientificamente por geometria descriptiva, estdtica, dindmica; hechos que ibuscan la
profesionalizacion en el drea de la arquitectura que exigen una gran especializacién, con la
Academia de San Carlos y los Colegios de Ingenieria, abrieron las tendencias universales,
con paso a AUEVOS materiales, tecnologias y ciencias en el disefio.

Cultura sismica y restauracion;

1°.- Cultura sismica y terrenos compresibles:

La ciudad de México, en la época mesoamericana: vivié arménicamente con la
naturaleza: con su situacién particular Tenochtitldn, crecio a costa de un lago y en zona de
temblores, con terrenos altamente compresibles. Las tradiciones fielmente aprendidas a lo
largo de sus historia, hechos que se manifiestan desde la célebre Teotihuacdn dentro del
mismo valle de Anahuac. Desde tiempo inmemorial se construyeron ciudades de los cuales
sus habitantes por generaciones, manifestaron en su arquitectura fundamentada una solida
cultura sismica, ideal que se encuentra cristalizado las primeras ciudades antisismcas,
logradas en su disefio y tecnologia.

Sera una arquitectyra urbanistica completamente libre e integrada al medio fisico, lo
cual es una respuesta al profundo conocimiento del cosmos. Lo anterior es digno de
mencién, como antecedente fundamental para el desarrollo de la temética de la tesis, al
igual que considerar a grandes rasgos el importante periodo virreinal. |

2°.- El céalculo y la restauracion:

Es a partir de la disciplina de la restauracién, que como concepto moderno surgio
en ¢l siglo XIX y motivado por los monumentos como la cipula de San Pedro, se inician
una serie de analisis matemadticos. El cdlculo de estas estructuras es contemporaneo: Con

el fin cientifico de determinar, el porque de su estabilidad, resistencia de materiales y



prever una solucién constructiva para detener los deterioros preferentemente
estructurales:

"Con la restauracién, se descubre el cdlculo estructural contempordneo; olvidado
en sus origenes tanio por los ingenieros como por los arquitectos.” 1 ‘

Recordemos que gran parte de los edificios historicos contintian en uso, lo cual les
da una permanencia como patrimonio cultural y conservan por la cualidad de sus espacios
y solidez de su estructura actualidad. La experimentacién a lo largo de sus historia de sus
materiales de una o varias intervenciones, en ocasiones mutilando o alterando su estructura:
original, debido a cambios de uso comprender su estructura a través de un diagnostic‘o,;;
detallando en sus procedimientos constructivos sometidos al envejecimiento natural, como
suma de acciones accidentales (hundimientos, sismos, modificaciones, destrucciones): lo
que hace una suma de deterioros y alteraciones, serd lo que atendamos. ’

Para conocer mas a fondo la arquitectura del siglo XIX, junto con su tradicion
constructiva, se tomo una especial atencion en los tratados y manuales especializados; que
como fuentes directas son muestra del aporte intelectual del momento.

Objetivos:

Los estudios de las estructuras contemporaneas se encuentran dedicados al analisis
de conceptos actuales desconociendo el funcionamiento de las historicas, con la
investigacion puntual de los edificios del pasado a través de diferentes fuentes y la
practica propia del tiene a la ciencia y la tecnologia como su principal objetivo, para con
ello partir del ideal que es su configuracién estructural y no la de un proyecto separado de
la realidad del inmueble,

La configuracion se debe comprender a mi manera de ver, mas alla de “dar forma. o

simplemente mostrar puntos descriptivos“. Mas bien se debe al conocer sus principios,

1 ' .
Nota: La importancia que indica Rondelet, sobre la memoria histérica que necesita fodo arquitecto

y constructor; sobre la gran cipula del templo del Vaticano, el autor sefiala el trabajo realizado por el
célebre Polemi en 1748, como uno de los primeros anélisis mateméticos conocidos y emanados sobre la
reflexién de la estabilidad de los grandes monumentos, con ello nos habla de su estabilidad y por lo tanto
su restauracion. \

Jean Rondelet, Supplement G. Abel, Blouet, Traife Theorigue et Pratique de L'Art de Batir, Tome
Premiere: Paris, Libraire de Firmin Didot et Cie. Imprimeurs de L'Istitut, 1881 (Edicién), 326 pag.
(suplemento del tomo 1} 364 (paginas), lamina XXIV :

"Les resultats au plus grand monument moderne, revela tous les esprits 'importance des donnes
sur lesquelles se fondent les operations de l'art de batir. De nombreux accidents s'etaient manifestes dans la
coupole de Saint-Pierre de Rome; dont plusieurs architectes et ingenieurs induit en erreur par de fausses
theorics, avaient fait concevoir des doutes sur la solidite originaire de cet admirable ouvrage, lorsque fe
marquis Polemi, ... fut appele par Benoit XIV... et prouva, a l'aide d'une demonstration aussi ingenieuse
que concluante, le parfait equilibre de cette belle construction”,



su composicion integral o parcial; el porque de su imaginacion y su figura.

“Configuracion estructural” mds que un termino, se debe a la presentacion de un
analisis profundo que define, muestra y sintetiza su naturaleza, con las cualidades y
caracteristicas propias debidas a la geometrfa, simetria, proporcién, tipos de apoyos,
numero de plantas, alzados y que universalmente presenten las cualidades de la edificacion
de una época y lugar determinado.

Consideran sus usos o actividades que en ellas se dan: maneras de estructuracion,
de conjunto o por elementos, por su forma y transmisién de cargas, por su
comportamiento y respuestas estdtica y dinamica, por tipos dé terreno y relacion de
colindancias, por tecnologias empleadas (materiales y procedimientos constructivos)
dirigidas a definir la unidad estructural, por los tratados de origen o manuales
especializados, lo que da géneros especificos dirigidos a definir su unidad estructural y que
es lo que se pretende con el concepto

El estudio de las estructuras como especialidad requiere de un rigor cientifico, asi
como establece parametros de calculo, con procedimientos constructivos también
contemporaneos, que por 16gica y sin reflexion se aplican sobre los monumentos, edificios
historicos. Sin embargo es perfectamente congruente apoyar las mismas intervenciones
con la aplicacién del conoc¢imiento y con su analisis lograr una comprensién que
fundamente la base de la configuracion estructural original; como de la misma tradicion
constructiva, para de esta forma lograr una propuesta de intervencion.

Propuesta Metodologica:

La metodologia para un acercamiento o comprensién de la configuracién
estructural de cualquier solucién de la arquitectura se comprende dentro de una
sistematizacién propia de disciplinas cientificas como es el caso de la restauracion de
edificios; debe ser un camino ordenado, que se fundamenta en la ciencia y de esta a las
propuestas de intervencién en los edificios historicos; requiriendo para todo esto de una
metodologia para lograr como fin un proyecto integrail. Comprendiendo este éltimo como
la presentacion de planos de deterioros, actividades, con la simboligia que marque su
definicion, personal, equipo, herramientas, procedimiento de ejecucion, pruebas y
tolerancias, forma de cuantificacion, forma de pago; memoria descriptiva, estructural y

especificaciones. Para cristalizar las ideas y criterios desde el inicio al término en la obra




.2
por realizar.

La definicion de la estructura de los edificios del siglo XIX se refiere a recono;?:er\ell
trabajo y tradicién en el uso de elementos portantes donde se busca su equi'librio zcuya
base este en los conceptos antes expuestos como son: la geometria, los proceéos y
materiales, asi como 1a de su tecnologia original.

Identifica una problematica estructural de un edificio dado, ser4 partir albrigén,dej
una alteracién, conocidas con precision el fenémeno causal; asi plantear y prdpoxier la
posible solucidn de la afectacion en la estructura. Conservando la conﬁgﬁracién oriéinals
sin dejar al futuro una alteracion mayor debida a la inadecuada interpretacion y que-eslo
que pretendemos jograr con un proyecto

Metodologia: Exploracién grafica y documental para la obtencion de fuentes de
datos contextualizados; el estudio y andlisis histérico, tecnoldgico, estructural y
arquitecténico, estudiando sus procesos constructivos, la elaboracién de un diagnéstico,
asi como el establecimiento de una propuesta y fundamentacion de un'proyte'cto de

restauracion.

Metodologia para un proyecto de restauracion:
A).- la exploracion grafica y documental, con su contexto.
A 1. Fuentes de obtencion de datos
A 2. Estudio y analisis historico técnico estructural
A 3. Tecnologias y materiales
A 4. Estudio arquitectnico y
A 5. Definicion de la configuracién estructural
A 6. Diagnostico
A 7. Propuesta y fundamentacion Proyecto
B).- Estudio y analisis Histdrico, tecnologico y estructural:
B 1.- Conocimiento histérico de la arquitectura y la ciudad. (incluyendo el
“estudio de la arquitectura de su tiempo, como de manuales y tratados).
B 2.- Tecnologias y materiales, procedimientos constructivos.

B 3.- Definicién de la configuracion estructural.

2 ' o
Apud. Alvaro Sanchez Gonzilez: Especificaciones Normalizadas, México, 1980, editorial Trilias, 180 p.
ILUS. ' '




C).- Estudio arquitecténico:
Levantamiento y andlisis arquitecténico,. con la recopilacién de
planos originales, estudio espacial y del programa de funciones,
actividades, secuencias, usos de espacios, alternativas, uso original
y reciclajes (reutilizacion o lo que les ha dado permanencia).

D).~ Diagndstico:
Levantamiento y andlisis de alteraciones.
(arquitecténico y urbano).
E).- Propuesta y fundamentacion, con la integracién de solucién de
requerimientos sociales, espaciales, legales, tecnoiégicos, y
confrontacion o respuésta de restauracioén y conservacion.
Ea).- Marco tedrico, diagnostico con anélisis de intervenciones,
Problemas tedricos € hipétesis.
Eb).- Procedimientos constructivos originales, Analisis materiales y de
tecnologias tradicionales, tecnologias contémporémeas, mixtas,
configuracion estructural original.

F).- Proyecto de restauracion,
Fa.- Como edificio puntual.

:JFb.- Como conjunto.

(ﬁpolog]a_s de restauracion): 1,- Actividades preliminares,
Liberacion, 2.-Consolidacion, 3.- Reestructuracion, 4.- Reintegracion,
5.-Integracién.y actividades complementarias como remodelacion,
conservacion y adecuacion. Especificaciones y planos de
Restauracion e instalaciones.
G).- Memoria .

Justificaciéon:

El tema de estudio présenta un buen pretexto para la investigacion de la estructura,
de capacidad de anlisis que tenga comobase su propia experiencia que por lo tanto ‘ng\xéfec;e
fundamentarse con una metodologia que nos lleve al saber de su historia y tecnolog'ié p'ar?a
conocerla en su integridad y saber el modo como fue construida, para poder intervenirla;)z

restaurarla st es necesario. « R

¥




La aparicién de libros y publicaciones dedicadas a estos menesteres y sobre todo
al disefio de estructuras contemporineas aunadas a estos surgen teorias ampliamente
sofisticadas, para soluciones de edificios con miltiples pisos o niveles, de grandes claros
y usando materiales y procedimientos propios de la época en que estos hacen presencia;
sus fundamentos se basan en estudios apoyados en practicas que poco o nada tienen que
ver con la configuracion estructural de los edifictos correspondientes a otras épocas. 3

Contrariamente la arquitectura producida a nivel mundial durante el siglo XIX; en
cierta medida a un nivel tecnoldgico ha quedado olvidada y junto con tal situacidn los
primeros tratados modernos y toda su literatura especializada que ha dado origen a las
teorias actuales. Al mismo tiempo se desconoce que las primeras practicas sobre el calculo
de estructuras se realizo sobre grandes monumentos; si agregamos que los inicios de la
restauracién moderna data del siglo XIX como concepto actualizado, abri6 las pautas para
la aplicacidén de materiales y tecnologias contemporaneas. Por lo que las soluciones del
pasado poco o nada representan para el disefio contemporaneo. 4

Es trascendente el conocimiento de los tratados que dieron origen a la arquitectura
de su momento que como poemas construidos se descubrié para ofrecernos como un
laboratorio para el andlisis matematico y la mejor aplicacion en las estructuras metalicas;
todo ello para su mayor comprension no solo como patrimonio cultural sino también
como edificios habitables; donde el conocimiento a través de las ideas nos lleva a hacer
objetiva una voluntad a través del manejo de las propiedades y resistencias de materiales

sobre los elementos que nos dan condicionantes de la luz, lo que deriva sobre el

3
Apud,, Cesare, Brandi: Teoria de la Restauracidn, Espafia, Alianza Editorial, 1988, p., 15 - 17.:

“[a restauracion constituye un fendmeno metodolégico de reconocimiento de Ja obra de arte, en su
consistencia fisica y en su doble polaridad estética e histdrica, en orden a su transmisidn ai futuro. ,,,

La restauracién debe dirigirse al restablecimiento de la unidad potencial de la obra de arte, siempre
que esto sea posible sin cometer una faisificacion artistica o una falsificaci6n histérica, y sin borrar huella
alguna del transcurso de la obra de arte a través del tiempo.”

4 Apud, A. Riegl: El Culto Moderno a los Mownumentos, Edicion facsimilar, Austria, 1903
Espafia, Ed. Balsa de la Medusa.,1987, p. 34:

"8i el siglo XIX ha sido el del valor histdrico, parece que el siglo XX se ha de convertir en ¢l del
valor de la antigiedad. Desde los hltimos afios se dispone a sustituir paulatinamente los fundamentos
clasicos tradicionales de la cultura por otros completamente distintos, al menos en un numero determinado
de pueblos de cultura europea”.
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entendimiento de lo que es la arquitectura como arte en el momento.s

Queda de esta forma un gran hueco para tantos y tantos edificios histéricos y
monumentos, con sus nobles y tradicionales sistemas y materiales constructivos que
abrieron mayores incognitas ante €l comportamiento sismico tanto a lo largo de su historia
como ante los fuertes temblores ocurridos en septiembre de 1985.

Cuando se enfrenta el arquitecto o ingeniero a este tipo de inmuebles, su
comprension e interpretacién de muy buena intencion se reduce en la mayoria de los casos
a ver edificios mal construidos o mas bien comprendidos, tanto por su tecnologia, como
por sus materiales, asi un edificio con estructuras abovedadas, columnas, pilastras, arcos y
muros con contrafuertes, quedan practicamente a un lado del interés o de mostrar un
adecuado diagndstico, para su uso ¢ intervencion.

El periodo es de mucho interés debido a que en las etapas finales que
comprendieron al siglo XIX en la ciudad de México se presentaron nuevas formas en
estructuras y materiales, estudiadas ampliamente por el arquitecto Israel Katzman. ¢

Habria que recoprdar que el periodo aludido, siguié la utilizacién de la
construccion tradicional, sintetizandoles una propia configuracion estructural, rica en
diversas tipologias. Esta etdpa afirma y sintetiza la mentalidad moderna iniciada desde el
siglo XVIII y la plasma en las soluciones de la arquitectura.

Es por lo anterior el interés de mostrar y presentar el andlisis de la arquitectura en
el periodo final del siglo XIX, con estudios puntuales del que tiene el ofocio para que se
generen conocimientos y con estos obtener una memoria histdrica especialmente dedicada
a su estructuracion.

Hay que hacer notar que a pesar de que en su Gltima edici6n, el reglamento de
construccion de la ciudad de México, cuenta con un capitulo dedicado a este tipo de

edificios, el criterio que en general se presenta es justo como inmuebles con estructuras

5

Yvon, Belaval: La Filosofia del Siglo XIX, Op. Cit., pagina 82.

"Lo que dice Schopenhauer de la arquitectura, por ejemplo, s el arte mas inferior para él, no ha
sido igualado todavia. La arquitectura es el arte que hace sensibles las ideas que <<constituyen los grados
inferiores de la objetivacion de la voluntad; quiero decir de la gravedad, de la de la cohesion, de la
resistencia, dela dureza, de las propiedades generales de la piedra, de las representaciones mas rudimentarias
y mas simples de la voluntad, de las bases profundas de la naturaleza; afiadiré ademas la luz que, en
muchos puntos, contrasta con las cualidades antes citadas>>. La arquitectura es, pues, el conocimiento
<<ideativo>> de Ia lucha de los elementos inorganicos originales; e} templo o el edificio revela la gravedad
y lIa resistencia, mientras que se yergue en la luz <<la mas detectable de las cosas>>"

6 Israel, Katzman: La Arquitectura del Sigle XIX en México”, UNAM. 1979, 324 pginas, pag. 43

“Bl ultimo cuarto del mismo, es el periode mas fecundo del sigio XIX hasta su declinacién con la
Revolucion Mexicana.”.
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contemporaneas, situacién que falta indicar con apreciaciones especiales y de conjunto
con la estimacion y valoracién de lugar y época a que pertenecen, tanto en sus estructuras
como en sus materiales y sistemas constructivos.

Los sismos de 1985, mostraron la nobleza tanto de los edificios det siglo XIX
como los llamados por la ley histéricos y artisticos. Al respecto se hicieron diversos
peritajes por especialistas que dieron cuenta Que estos inmuebles tendrian que ser
estudiados fuera de las normas o reglamentos vigentes, pero aun asi faltaba la
demostracion yo formularios para cientificamente decir, si estos eran seguros o demostrar
lo contrario, y asi determinar en que caso su reestructuracion en los ejemplos que lo
requiriera. Se demostré por lo tanto que habia que definir su estructura en toda su unidad
y configuracion, y que en que forma se encuentran participando y jugando con las leyes de
la mecanica, es decir considerando su peso propio, sus materiales, orden, armonia, unidad
en si que conjunto resefia y describe siguiendo a la naturaleza.

Estas estructuras tienden a ser mas sencillas con condicionantes logradas por los
ingenieros, arquitectos y constructores de su tiempo, con ello los edificios histéricos del
siglo XIX utilizaron cualidades Optimas de su momento por aprovechar la gran experiencia
constructiva, continuada desde la época virreinal, con sus grandes y novedosos aportes, se
" presento en cierta forma una crisis y contradicciones por los nuevos enfoques cientificos,
es decir la experiencia constructiva y antigua escuela se ven frente al anélisis estructural y
tecnologia moderna, especialmente con el uso del hierro y el concreto armado pero nunca
dejo en todos los casos de mostrar una seguridad y légica en su disefio.

El resultado fue una tipologia estructural, con un principio de construcciones
pesadas derivadas de los modos de construir basados en la geometria y que predominaron
hasta la mitad del siglo XIX, sin dejar por ello de continuar su edificacion, cuya base en su
criterio es de ordenar las estructuras por descomposicion de fuerzas y empujes, por ello la
razon de gruesos muros de mamposteria ligados entre si, y en su caso contrafuertes, para
contrarrestar los empujes o resultantes, asi pues se construyo con firmeza y solidez como
lo ensefio Vitruvio desde la antigua Roma, reafirmo Paliadio en el renacimiento y
trasplantaron ese pensamiento de las nacientes ciencias del calculo para el siglo XVII,
influyendo en la entonces Nueva Espaila los tratados de Simo6n Garcia, Diego Sagredo y
Fray Andrés de San Miguel, entre los alarifes y constructores que edificaron en la Nueva

Espafia, hasta llegar con el pensamiento cientifico vertido desde la Francia ilustrada, que
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tuvo mucho que ver con el México del siglo XIX y principalmente en el periodo
porfirista; cuyas raices tienen mucho que ver tanto con el desenvolvimiento de la
restauracion como concepto moderno como del desarrollo estructural. 7

Las construcciones histdricas debido tanto a sus tecnologias como propiedades de
sus materiales, experimentan mas libremente los asentamientos debidos en el terreno
asumiendo su deformacién, y que como se conoce los terrenos del valle de México son
altamente compresibles, asi la presentacién de efectos de alteracion debidos a los mismos
asentamientos, se deben a una presencia logica de esfuerzos y que toda estructura
representa junto con sus materiales resultando como fallas por efectos dados y cuyo
resultado son las mismas grietas, fisuras, flechamientos, fracturas y demds, pero mas que
todo ello las estructuras de los edificios histéricos a través del tiempo han resultado
Optimas para la ciudad de México, la respuesta constructiva nos lleva a estructuras con
gruesos muros de carga haciéndolas de una gran rigidez, y contando con uno a tres niveles
es decir principalmente bajas en su altura, aunado a ello con una gran simetria y orden es
sus diferentes plantas que relacionan armonica en sus alzados y elementos sustentantes,
es decir resultan con una unidad estructural contenida por naturaleza en la construccion
geométrica, con esfuerzos internos casi en su mayoria directos, logrados por los apoyos,
arcos, bovedas, siendo las vigas un caso excepcional por su trabajo a la flexién, pero que
en su conjunto contiene una solucién libre y sencilla dispuestas en ejes casi en un solo
sentido y soportadas sobre muros de carga maestros de los cuales se empotran a su vez en
los mechinales para promover un momento flector menor.

De esta forma como lo menciona Viollet-le-Duc (1816 - 1879) cada elemento tiene
una funcion que la podemos resumir en descomposicion de fuerzas, de esta manera el siglo
XIX amalgamo las nuevas teorfas basadas en la resistencia de materiales las que acompafié
con el analisis matematico y con la construccion tradicional, podemos decir que estas
contienen principios y fundamentos basados en la geometria constructiva siguiendo las

leyes de la mecanica, por ello no son diferentes a las contemporaneas, pues obedecen a

7
Leonardo, Benévolo,: "Historia de la Arquitectura Moderna, Op. Cit.,  pégina 60.

"Las premisas de los racionalistas del siglo XVIII, como Patte y Rondelet, es teorizada en las
nuevas escuelas de ingenieria, especialmente por Durand y substancialmente se apropian de ella los més -
afortunados proyectistas que trabajan en tiempos de la restauracion; Percier y Fontaine en Francia, Nash en
Inglaterra, Schikel en Alemania "
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una logica especifica y por lo tanto requieren de un estudio particular. 8

En estos edificios es frecuente hablar del agrietamiento incluso de la perdida de
solidez de sus materiales como derrumbes y colapsos, pero tal motivo se comprobé en el
proceso de estudios y métodos derivados de los sismos de 1985. Causas agenas al
temblor, como mantenilmiento, la eliminacién de muros de carga, que es un aspecto
aspecto comun en el centro histérico de la ciudad de México para el uso de locales
comerciales, aunados a la sobrecarga por agregados incluso de niveles completos. La
misma aplicacion ha demostrado la nobleza de estas estruciuras que al no estar ligadas con
juntas rigidas, ante una sitvacién de derrombe es parcial ya que responde generalmente no
a la falla del material sino a la alteracién de la estructura. El inadecuado mantenimiento, y
el comprender mas directamente su forma de habitabilidad a partir desde los ejemplos més
sencillos y comunes en lo que a tradicién constructiva se refiere, (representada por la
arquitectura doméstica), 9 que en la mayoria de las ocasiones fue realizada no solo por
arquitectos sino también por maestros de obra o alarifes, serdn magnificos gjemplos a

tomar como enseftanza,

8
H. Scholfield, P. H.: Teoria de la Proporcién en la Arguitectura: Espafia, 1971, Ed. Labor, Coleccién
Biblioteca Universitaria Labor, 176 p. pagina 105:

La obra del autor Francés Violle-le-Duc, cuya contribucion al tema estd basada en el conocimiento
profundo de la arquitectura gética de Francia, y que por ser de Ia segunda mitad def siglo XIX muestra una
madurez de la que aveces carecian trabajos anteriores.

9 Apud. Vicente, Martin,: Arquitectura Doméstica de la Ciudad de México, (1890 - 1925), Op.,
Cit., México, 1981, UNAM, 262 pag. ILUS, Fotografias,

Sobre la Arquitectura Doméstica: (Apoyandome en la definicién y conceptos de la arguitectura
doméstica, con sus diversos géneros vertidos segiin las tipologias estudiadas por: arq. Vicente Martin, de la
Facuitad de Arquitectura de la UNAM.
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Tema: 2

Arquitectura y Construecion:

2 A).- Una semblanza historica de la Construccion
(Sigles XVI - XVIII).

Construccion de la ciudad y naturaleza de sus tetrenos:

La fundacion de la ciudad de México sobre Tenochtitldn, trajo consigo varios
aspectos que aparentemente no tienen importancia en nuestro tiempo; los recientes
hallazgos arqueoldgicos nos exponen a la antigua ciudad, como el sitio donde florecieron;
esto se corrobora con la importante documentacioén que el arquitecto Ignacio Marquina
presento con una gran precision de sitio como el Templo Mayor. Complementando estos
datos con los planos en la obra de Gonzalez Aparicio, nos podemos remontar a inicios de
los primeros trazos, imaginaremos su nacimiento, crecimiento, asi como su configuracion
natural y urbanistica de nuestra ciudad.

Sabemos que la ciudad se desarrollo sobre in islote de un conjuto de lagos, y una
parte del citado centro ceremonial, se levanto en un sitio denominado Isla de los Perros.
Conforme fue creciendo la mima ciudad mesoamericana, se fueron organizando y
acomodando estructuras de los edificios a las condiciones basadas en la consolidacién
paulatina del terreno al irle ganando terreno al lago con sistemas semejantes a las
chinampas, Puenteando basamentos con grandes gualdras de madera, apoyados a su vez
sobre grandes basamentos logrados a base de piedraplenes con estacados. Los suelos del
valle de México iniciaron su irremediable alteracion y cambio de condiciones impuesto por

la ciudad.
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Se sabe que toda la ciudad incluyendo tanto avenidas como grandes edificios se
mantenian en perfectas condiciones debido a que toda la poblacion participaba en ello. Los
mismos materiales y tecnologfas eran propicias para asumir tales reacomodos, no solo
debido a las multiples superposiciones en los edificios mas significativos. Su mismo
disefio era el 6ptimo para ejercer la mejor estabilidad sobre en terrenos de poca resistencia,
los mayores edificios con al trasmitir sus cargas a grandes basamentos propiciaban el mas
adecuado reordenamiento de su estructura, mientras que las construcciones civiles en la

que se incluye a la doméstica se realizaba con edificactones bajas y ligeras, con techumbre

10 . - . . .
de madera. Debiendose a un dominio y conocimiento del medio natural respondiendo

con una ingenieria hidraulica y sobre el nivel de los lagos a base de retenes controlados;
separando las aguas saladas y dulces por este medio.

El entendimiento de la naturaleza, considerando la dindmica de los fluidos y el
asentarse sobre un terreno altamente compresible, como la constante presencia sismica,
se logro entender mejor el comportamiento estructural y por tal razon asi se disefio y

desarrollo la ciudad y su misma arquitectura. 11 (Fig. 2)

o

Leopoldo Batres 1892, Tenochtitan 1519,
Plando de ]a Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica. Publicado: Smurfit-TNAH
Compilador: 8. Lombardo: Op. Cit. Atlas Histérico de la Ciudad de México.

10 . .
Jorger, Alberto, Manrique, Autor, Francisco, Del Solano, Director: Historia Urbana de

Iberoamerica, Tomo Wl - 2, La Ciudad Barroca, Andlisis Regional, 1573 - 1750, Espafia, 1990, C. 8. C.
A. E. 575p. ILUS. Fotos. p. 213 - 215,

"La pronunciada preferencia de las techumbrres de madera en la ciudad de México debe estar en
relacion con la consistencia del terreno. A pesar de ello, hacia el tercer decenio del siglo XVII, en México
et todo el territorio de la Provicia se empieza a imponer la boveda".

11 Pérez Espinosa Hector, Jorge Rojas Ramirez: Reestructuracion del Exconvento de Tecamachalco,
Puebla, ENCRM, tesis de maestria en arquitectura, 1981, INAH.
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El trazo de la urbe tendi¢ a ser regular partiendo de un origen o centro desde el cual
se distribuyen las cuatro avenidas, que siguen la direccién de cuatro ejes cardinales; esta
cuadricula en calles se suspendia por las acequias que como canales pasaban al interior, al
igual que el perfil exterior era un tanto irregular, pero mas o menos conservando una
distancia radial al centro. Otro nicleo cercano: Tlatelolco, se encontraba separado por un
parte de agua conocida como la Lagunilla, este sigui6 el mismo patrén urbano que el de la
ciudad.

Lo que mas ha preocupado a la ingenieria sismica son los problemas del suelo vy la
estructura, sin embargo, es fundamental para comporenderlo es conocer el proceso
histérico. El ejemplo de la ciudad llevo a grandes trasformaciones en la naturaleza dc los
terrenos y son fuentes de reconocimiento logico el incremento de las aceleraciones

hundimientos manifiestos en la misma configuracién de los mismos suelos que a lo largo

de la historia en las diversas etapas de fundacién. 12 Es este periodo, la ciudad mantiene

en esencia su concepcion espacial urbana, conservandose edificaciones bajas de muros de
carga, con el predominando uno a dos niveles asi como, el frazo ortogonal, y la simetria en
los edificios. Se adopta la experiencia en la organizacion del trabajo en tanto a la mano de
obra indigena y algunas técnicas especialmente en lo referente a los cimientos de edificios

sobre suelos altamente compresibles.

Imagen de Monatus, 1671, Interpretacién de la ciudad de oriente a poniente. (Imagen 2)
Compilador: S. Lombardo: Op. Cit. Atlas Historico de la Ciudad de Meéxico. Lam. 247,

12D, ). Dowrick: Diseflo de Estructuras Resistentes a Sismos® para Ingenieros y Arquitectos: México,
1984, Lid. LIMUSA, 410 paginas, I1LUS.,
"El andlisis adecuado de sistemas suelo-estructura, es la tarea analitica de mayor demanda en la

ingenieria sismica,.”
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Esta situacion fue importante, ya que la experiencia constructiva sobre suelos
fangosos de baja resistencia, entre otros rinden frutos importantes a la labor edificatoria la
ciudad colonial y pese a muitiples inundaciones durante el siglo XVI y XVII continué su
crecimiento armodnico fundamentado, con calles de trazos regulares contrastando con los
perfiles irregulares de las acequias. (Fig. 2)

Arquitectura y construccion:

Como aporte de los siglos XVI al XVIII, los conventos y catedrales como
conjuntos, integran tipologias puntuales de la construccién; el disefio estructural,
arquitectonico y urbanistico, confluyen en las construcciones. Con tales géneros se
abrieron nuevos sistemas en soluciones constructivas en la Nueva Espafia. Sin embargo lo
fue también la edificacion singular dede caracter civil y militar, como de la misma traza
innovadora que le daba organizacion a la ciudad. |

Como puntos destacaron los siguientes: A).- El procedimiento constructivo; segiin
las diviesos materiales regionales. B).- La experiencia del maestro y organizacion en las
obras con multitud de operarios. C).- El disefio eh grandes edificaciones; cuyos resultados
son una fiel interpretacion en los modelos europeos, con sus propuestas emanadas de la
utilidad de los tratados. Y por ultimo: D).- El criterio estructural y sus elementos como
parte de la necesidad en conocer el dominio de la estabilidad, particularmente en los
terrenos altamente compresibles y sujetos a fuertes sismos.

Tanto lo mesoamericano, el romdnico y gético, dejan el florecimiento del barroco
mexicano como manifestacién cultural del Siglo XVII, propia del la etapa de consolidacién
¥ como periodo de maduracion e identidad el siglo XVIII.

Los procedimientos constructivos en la época virreinal, nos presentan una gran
aportacién dada por el cambio de una estructuracion definida dindmicamente mas que por
la estatica, con el nacimiento de las cubiertas abovedadas; con una intencién a absorber y
adoptar una nueva disposicion en sus apoyos y fundaciones.

Este periodo para el disefio de alzados, f)lantas, cubiertas y portadas con todos sus
detalles; habilito el estudio a'demds de los tratados de la especializacion, que inicid una
visién matemética llevada a la realidad; la influencia de artistas e intelectuales como Sor
Juana Inés de la Cruz, que pareciera que por su gran obra de su tiempo, cristaliza el
pensamiento poético en los espacios construidos; o Don Carlos de Sigiienza y Gongora,

trascienden los muros y junto con la geometria de la construccion se fundamentan las




es {inico y propio del siglo de la consohdacmn 13
El Arte de Construlr

3 orgamzacmn de muros de carga, con uno 0, dos mveles y contraventeados resultado ci,

‘ d

.13 D ¥ o T o i} NSRS
- Joaquin, Bérchez, Op..Cit. Pégma 36 C e ot i
S El afan descnptwo desde una. éptlca matematlca domma a!gunos de estos textos Agf;
tresavo” llama Carlos de Slguenza?y Gongora a'la téchumbre del salon’ de actos de Ia thef
" disposicion de sus vigas, del almlzante mferior y.de'las alfardas
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dedicada al resolver 6ptimamente la estbilidad con recursos, prbcesosf’-‘;constn;‘lictiiyi;s-y
habitabilidad. A I

Quizés la escala y proporcion de la arquitectura lograda durante el 81glo XVII se‘
interprete como el resultado de sus espacios que muestran una pobreza deb1da a una

aparente mediocridad; sin comprender que en realidad encierran una enorme r1quez§t del ,

momento. La arqultectura del 51g10 XVII contiene una mgmﬁcatwa aportacmn' ‘.a’

urbanisticas de los futuros siglos XVIIIyXIX - 1 ‘-’i ’ N

Equipos de Construceion: - L : ; ! ‘

equ1pam1ento de talleres al p1e de la misma obra; destacando por contar con un sxstema y

modos organizados de abasto y suministro de materiales, con bancos de materlales
conocidos desde la época pasada y como ejemplo de tradicién tenemos los bancos de
cantera de los Remedios. , Lo 4

La economia y la practica hicieron necesario conocer los mecanismos reglonales,
como la carga y el transpdrte en un medio con una topografia tan accide’nfada,? :
aprovechando los canales, lagos y lagunas que simplificaban el gasto de 'energiai;Dufahté-
la época colonial se sigui6 utilizando como medio de carga las v1as acuaticas el ta.meme o
carretas jaladas con mulas introducido postenormente en los caminos donde era posxble |

Es evidente que para desarrollar grandes obras de i mgemena como las que reahzo
Fray Andrés de San Mlguel en el desagiie para el valle de México. La necemdad del ‘
orgamzar a 8 000 hombres y contar con todos los recursos para que cada una dé Sus |
actividades no se vieran mterrump1das fue una de Ias grandes proezas que tuv1eron éomo

base la manera de organlzacmn indigena. «,%.-., T

El arquitecto carmchta se baso en los principios v1truv1anos para la construcclen y

1no podrla fallar en los recursos para obtener los materiales deseados, para, una ep j(Ea‘ de :
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de caracteristicas mestizas y apllcadas al medio 14 : . -
Sabemos que Vitruvio fue estudiado en Espafia en siglo XVI 1gualmente Albertl
Palladio, Serlio y Vignola; y por supuesto los espafioles: Diego Sagredo, Juan de Arfe
Juan de Herrera. Sumados a los tratados del siglo XVII como Stmon Garcza (pubhcado
en 1866), Juan Caramuel, Alonso de Valdelvira, Diego Lopez de Arenas, Fray Lorenzo de; -
San Nicolas y el manuserito de Fray Andrés de San Miguel, podemos que en la parceiaidelg
saber se complementa puntualmente gran parte de:la informacién intelecthal del momento o
(Incluyendo el tan.citado por George Kubler: Rodrtgo Gil de Hontafion, cuya pubhcauen

I

se conoc:16 hasta mediados del 31g10 XIX). N L 3

" Todos ellos mencionan la extraccion, transformacmn y! los mecanlsmos de los‘

miateriales de la construccion; hasta en detalles en la seleccion o camblosz del materlal
hechos que se ernicuentran llgados a experiencia y as determinar el uso de cantera' de menorag
peso y mayor durabilidad. Los detalles emanaron de aspectos generales de orgamzacmn '
del trabajo y cOmo ejemplo de ello son las grandes edificaciones con muros de un ancho no
menor a dos varas, logrando una figa de planta que en ambos sentldos proporclonaba n
orden tanto en el sistema de abasto como la colocacion y desmonte de material o p1ezas.
Mecanismos en la Construccion: | . -
Fray Andrés de San Miguel nos presenta en su obra a grandes rasgos los procesos
fundamentales en la edificacion utilizados en la Nueva Espaiia del siglo XVII. De ello se -
observa que el celebre tratadista conservo 'los principios vitruvianos respectlva la
utilizacién de tecmcas, instrumentos y herramientas de que se que se vaheron Ios
operarios para ¢l desarrollo de las obras y asi lograr las diferentes adversidades. De el}o se '
encuentran dedicadas las técnicas que se valen de artificios como pplipastos, poleas,'

sistemas de nivelaciones y plomadas; asi como andamiajes, obras falsas y desari‘ollqs de

)
P

procedimientos constructivos sin cimbrados para arcos y. bovedas )
En los siglos XVII y XVIII se hablhtaron mecanismos que son verdaderas

aportacmnes tanto en la elaboracion de c1mentacwnes en terrenos lodosos 0 compres1bles

Cd

¢

14 - 4
Eduardo, Béaez, Macias, Obras de me Andrés de San Mzgue] p.58-59. o G
Nota; Por la fluidéz y la seguridad con que proporciona el largo y altyra, y a tal grado se. alega;su

obediencia al texto de Ia Escritura, que no duda en aceptar como cierto que!270, 000 trabajadores habfarf
pparticipado en la construccion cosa dificil de creer en un arquitecto que (;Omo el, propuesto una- obra »
inmensamente mayor, como el desagtie. del Valle, empleando umcamente 8, 000 trabajacﬁires, ademés de
que-toda la poblaclon de Judea no alcanzaba aguella cifra, ‘
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hincado de estacados, fabricas de especies de ataguias, encamados igualmente hechos con
estacados. Y los mas desafiante a base de elaboracién de puentes con grandes env1gados‘
para salvar canales, algunos de ellos colocados en forma deslizante para su reutxhzacmn 1

tal y como lo demuestran los estudios de mecénica e mterpretacmn de los anahsis:‘;

arqueologlcos de la catedral metropohtana 15

La respuesta constructxva a cargas accidentales provocadas por 31sfn,,

implementaron marcos de madera adosados a las mamposterlas los cuales. serv1an de: gmas [

‘ .

i

-y andam1a}es en el proceso de fabrica de las bovedas; para postenormente quedar ocultos i

H
1 o
i .
e ::*
sy
i
:
!
f

ala altura del arranque de las bovedas y asf formar un sistema encontrado de tensores

Los camb1os tecnoldgicos:

A principio del periodo se presentaron venta]as en el uso de algun materlal,.y,; o

sistema constructivo, por ejemplo el manejo de estructuras y cublertas de madera eran -
~ preferidos, tanto por la ligereza de sus partes, como la mayor sencillez ¢h su trabajo
estructural, eliminando el uso de contrafuertes al no presentarse empujes. ‘
Una pintura de Villalpando plasmada en un biombo del museo Franz Mager,
muestra a la ciudad en pleno siglo XVII con cubiertas dé teja a dos aguas como tlpologla sy
configuracion. Solo la necesidad de mantenimiento, presencia de 1ncendlos asf como la
busqueda por constriir estructuras perdurables hizo la necesidad a partir de la segunda,_: ) '
mitad del siglo el preferir edificaciones abovedadas, a pesar de sus*—'difiéulteidés
constructivas. En un prmc1p10 era frecuente la falla de las m1smas deb1d0 al
desconocimiento y no contar con las propias vivencidas de constru1r sobre terrenos '
altamente compresibles para el caso de la ciudad de México, pues en muchas ocasmnes se

experimenta con fuertes, hundimientos en las primeras acividades de trabaj 0, temendo que

modificar el sistema sobre el mismo proceso de obra

El cambio tecnologlco en la arqultectura del 51glo XVII favorece &l desarrollo de :‘ oo

elementos clasicistas con la integracién en la configuracion urbana Se adopta la geomema
constructiva, fa cual hace la arqu1tectura més permanente; este proced1m1ent0 se enrlquece .
durante el siglo XVIIL Tecn010g1camente y por su disefio presentan solumones fruto dee
una meditacién, elementos estructurales resueltas con bévedasy cﬁpulas i'eforzadas a base

de tensores encontrados logrando sistemas dlafragmales, como: es el caso, del Colegm P

s ~ ‘ U R
Apud. Manuel Gonzalez Flores, Estudto ¥ Recimentacion de la Catedral Metropolztana dlrec

coordinador de los estudios de mecanica y ‘evaluacion de los analisis arqueologlcos Méxmo 1978 - ]97 5 L
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:lé :
| t,h,%“éfi@.
": Wil iE,i

camblos tecnologicos que tienden a ser mas perdur’able su arqultectu:ra 18
Modos de participacion conjunta por elementos cpnstructlvos. , i‘ o : '*l
Las Fundaciones: ' : % | ‘

Debido a los altos indices de failas por hundxmlentos mcluso de las obras en '

proceso de construccién en la ciudad de México, se adopto un mstema de construcclon

16
Apud. Joaqum Bechez,: Arqu:tectura Mex:eana de los S:glos XViiy X VH] pag ]7 21
17

como se habia pensado de la misma forma como se. proyecto en Ias prlmeras trazas,asolo que Se t[
gran aporte en la misma planta por Juan Gémez de Trasmonte (el hijo del mismo arqmtecto llamado ‘Alis
Gomez de Trasmonte réalizo posteriormente trabajos importantes tanto en'la catedral metropohtana

Martha Femandez Arquitectura y Gobxerno Virreinal, Los maestros mayore.s de [a C:udaa’ de’ Meuw 0

de Méxwo de 1640 a'1661.” P
A8 Lépez Guzman et all, Arqu:tectum y Carpmter:a Mudejar pag | ]2

con cupula
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para los edificios de géneros diversos cuyas masas fuesen considerables, (consistente en el
modo indigena anterior al periodo de contacto y en el cual) se iniciaban las obras con la
previa consolidacién del terreno con una serie de hincado de pilotes o estacados. Para los
ejes de los muros se colocaba una cama de madera o estacas sobre las de un eje
consolidado del terreno para el cual se guiaban en las puntas de los pilotes ya hincados,
sobre esta plataforma se construian los cimientos o fundaciones, especialmente con
mamposterias resistente a la humedad y cambios en los limites de secado, junteados
ricamente con cal . 1°
Para edificaciones mas pesadas como naves de templos, tanto de iglesias, como
catedrales; una vez claborando el consolidado general, se edificaba el llamado priedraplen,
-que servia tanto para mejorar la consolidacidén, como para nivelar y salvar incluso los
problemas de aguas freaticas. Tales sistemas frecuentemente se interrumpfan en el centro
de la ciudad, pues como ejemplo en las etapas constructivas del templo de San Agpstin_
que data del siglo XVII; se hundia drésticamente, lo que hacia necesario habilitar cambios
segun las solicitudes del terreno, colocdndosele arcos continuos de liga en ambos ejes, para
hacerlos trabajar como bovedas invertidas y asi ampliar al area de sustentacién o
desplante. Este sistema constructivo aparecié detallado precisamente ¢l tratado de Peirre
Bullet en 1639; en el cual se mencionan sus atribuciones, tales procedimientos como
principios ya se manejaban no solo desde el siglo XVl en la Nueva Espafia. 20
Las fundaciones, con sus procedimientos de cimentacidén en general no fueron un
problema para los grandes conventos del siglo XVI, ya que en general se edificaban sobre
excelentes terrenos ubicados en lomerio o sobre tepetate, por lo que podemos decir que
los sistemas de fundaciones incluso sobre terrenos lodosos fue necesariamente un asunto
urbano propio de la capital de la Nueva Espafia y para tal caso se colocaba una cama de de
madera sobre estacados que consolidaba previamente al terreno. Para el caso de esta
ciudad los modos de cimentar y recimentar por iégica continuaron siendo los mismos
sistemas mesoamericanos, ya que para el constructor esto era fundamental; de ello
dependia guardar la geometria perfecta o casi perfecta del despante y trasmitir asi el
* trabajo ideal en los arcos y bovedas, pues de esta situacion dependia la estabilidad de los

apoyos, tanto muros maestros, como pilastras y contrafuertes. Con el menor movimiento

i9
Francisco de la Maza, Arquitectura Mexicana del Siglo XVII, pag. 9 - 12
20 w. Dora; Los Tratados de la Arquitectura: desde Alberti hasta Ledoux, p.59, 61,- 90.
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de uno de ellos la geometria se alteraba con ello venia la amenaza de su estabilidad por
tramos o ejes. (fig. 3).

La substitucion o cambio de estructuracién fue al final del siglo XVI y comun en el
XVII, se ha mencionado que durante la primera mitad de este siglo se prefirieron las
cubiertas de madera. Una de las razones era el requeriere de menos sofisticacion en sus

fundaciones, por construiste con muros de menor seccion y sin contenerlos. ( fig. 4)

figura 3 figura 4 D

A) Estacado o piedraplen, B) adicion de contrafuertes, C) substitucion de cubierta, D) intercambio de
material (muros de mamposteria de piedra con verdugones de tepetate y ladrillo).

Para construcciones de arquitectura sefiorial o doméstica de uno a tres niveles, se
desarrollaron los cimientos con métodos similares, es decir ciclopeos; impermeabilizados
con resinas o ceras naturales, con el fin de controlar y/o eliminar la humedad por
capilaridad, incluyéndose una capa de padeceria de ladrillo que como puzolana artificial
favorecia la resistencia del matertal y morteros a la humedad. Se sabe que los morteros
tradicionales ricamente realizados con cal, arena y con agua de nopal, funcionaron como

aditivos dando mayores propiedades de resistencia a las mezcalas, asi como mejor
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elasticidad. También el frecuente el uso del tezontle, arena o como piedra ligera, en vez del

recinto o piedra braza, proporcionaron resistencia y a su vez dan un determinado volumen

CO11 un peso menor .

Para columnas y pilastras, los modos de cimentacion son una continuidad del resto
de la cimentaci6n, en ocasiones las aisladas contaban con cimentacion propia y a diferencia
del siglo XVI, la configuracién tiende a no ser irregular, como si se tratarse de un prisma
mas en forma o mejor aun, ligada por un cimiento corrido que parte desde las pilastras y |
sigue el camino de alguna arcada o portico. Para el caso de las empotradas, el recurso es
simplemente la amplificacién o saliente regular para cubrir una drea mayor a la basa, Como
se sabe todo tipo de cimentacion se elabora uniformemente, se seguia con la amplitud de la
base del muro y en otras se ampliaba la cimentacién con una ligera amplitud a ambos lados
tendendiendo siempre a profundizar lo més posible el elemento constructivo,

Para los contrafuertes, el hecho fue particular pues estan referidos a las
reestructuraciones, por ldgica en su mayoria de casos se trata de un agregado al original y
este contenia adosada a sus fundamentos la cimentacién original. En los tipos de
construccion desde su origen abovedado, los contrafuertes se construyeron integrados a
los muros y por tanto a su cimentacién se encuentran integradas al muro, repartiendo
mejor las cargas y empujes, tales fundamentos al encontrarse a ejes se presentan en
puntos estratégicos configurando la solidez de la unidad estructural. Para el siglo XVI y
XVII era frecuente el uso de columnas de madera con zapatas, en patios porticados, estas
a su vez se localizaban recibidas por cimientos prolongandose a la superficie por medio de.
recintos o en su caso integrados a basas las cuales soportaban y transmitan las cargas a la
cimentacion; tales sistemas generalmente de construcciones no mayores de planta baja y
un nivel.

El periodo del siglo XIX, prosigue se continua la herencia virreinal, transmitida con
la tradicion constructiva de la cimentacién corrida a base de mamposteria en las
edificaciones como casas habitacién. El aporte se presento en la construccion de nuevos
géneros de edificios como estaciones de ferrocarril, naves y talieres industriales, asi como
presentar algunos cambios tecnoldgicos en templos y edificios de caracter publico. Para
las estaciones de ferrocarril cimentaciones escalonadas logrando una amplitud de la base,‘
sistemas que seran logrados con tabiques prensados y junteados con morteros de cemento’

o a la cal. Para las estaciones terminales de mayores claros y alturas se utilizaron tanto
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sistemas combinados de tabique escalonados o a base del rieles y viguetas metalicas
encontradas entre si y recubiertas con concreto, esto con la finalidad de lograr la amplitud
en forma escalonada., este ultimo fue el preferido para postes y columnas metilicas.
Apoyos aislados:

Durante el periodo virreinal, el proporcionamento y disefio tanto de las columnas
como pilares y pilastras fue apegada a los tratados, o por lo menos por la experiencia de
los constructores, segun las tradicion mostrada en las edificaciones y en este caso se tenia
mayor cuidado al respecto. Las columnas se fabricaron preferentemente de cantera, con su
basa y capitel a ]a manera clasica, mientras que las pilastras podrian hacerse o con perfiles
de cantera trabajados con cadena en dngulo para asegurar la mejor continuidad de cargas.
En otras ocasiones se ejecutaban tabicadas, procurando engraparse al resto del muro. TLa
fuente de inspiracidn y eje puntual de la arquitectura fue precisamente el estudio de los
ordenes de la arquitectura en donde la columna como elemento arquitecténico y su parte
soportante, entablamento conducen a un estudio, relacién y dimension bien definida.
Desde Vitruvio y los demads tratados clasicos se preocupan por la proporcién fruto no
solo de la armonia del conjunto, sino también de la estabilidad, solo que fue tan basto el
su uso que rebaso las condiciones estructurales, como en casos de los retablos y altares
resueltos en cipres.

Es para el siglo XVII que vuelve la tendencia exclusiva en la arquitectura del uso
clasico de la columna como elemento de apoyo estructural, a pesar de que en Espafia, Juan
de Caramuel refleja el pensamiento de la época presenta en su tratado. Dirigido no a
soluciones estrictamente tecnoldgicas, sino mas a la muestra de erudicion mantfiesta en
conocimientos mateméticos y estudios del arte; por otra parte se presentaron otros
tratados que fueron directos hacia la solucion técnica, basados también en el estudio de los
ordenes, y mas aun para poder resolver integralmente los problemas de la estructura desde
sus fundamentos hasta las bévedas. Con esto podemos decir que el siglo XVII cuenta con
una preocupacion y manejo de una geometria y mateméticas mas apegada a resolver
problemas de la arquitectura. En la Nueva Espafia se sigue este camino, solo que mas hacia
¢l ejercicio de la practica de la construccion, logrando una respuesta en la estabilidad ya
que toma como propias tanto las emprendidas por una experiencia local como las de los
europeos, con la exigencia de un ejercicio de la arquitectura profesional, principalmente en

los grandes edificios como las catedrales. Pues se tiene la necesidad de construir sobre
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terrenos en condiciones desfavorables a la estabilidad (Jodosos y altamente sismicos), 1o

que mas aun hace de la aplicacion de la construccién un arte basado en los fundamentos de

la ciencia y la tecnologia y la légica a sumen a las experiencias de practicas artesanales.

La preocupacion durante el la época virreinal, se encuentra derivada de la respuesta
estructural ideal, concebida integralmente desde lo mas alto de sus cubiertas hasta conducir
la bajada de cargas sujetas a empujes hasta los fundamentos y precisamente los apoyos’
aislados requerian una especial atencion, y como respuesta de disefio fueron en general de’
menores dimensiones que en el siglo anterior, para el caso de los claustros femeninos se
tuvo una mayor preocupacion guardado proporciones mas humanas. Es comin el usfo de
columnas toscanas en patios y portales, soportando viguerias y gualdras de madera a la
manera de grandes pOrticos; este sistema constructivo se puede ejemplificar con el portal
llamado de los evangelistas en la plaza de Santo Domingo de la misma ciudad.

Se descubre que las columnas de madera como disefio estructural que si estas no se
encuentran perfectamente empotradas en sus extremos sus cualidades de resistencia bajan
la cuarta parte de su resistencia, por tal razén durante el siglo XVIi, se construyeron con
zapatas, incluyendo el disefio de su base para aprovechar en su totalidad las secciones
nominales, de este ejemplo tenemos uno que se encuentra en la calle de Moneda, conocida
como casa de las zapatas.

La diferencia notable, para los edificios del siglo XIX, fué el aporte en estos
elementos constructivos, la preferencia de columnas y postes metalicos, en la arquitectura
de tipo industrial importados y prefabricados, Jos cuales sobre pasaron con mucho la
relacion de esbeltez de las soluciones, se presentaron ya sea aparentes, con capitel, fuste y
basa, o recubiertas con cantera.

Apoyos corridos: .

Por excelencia el sistema de muros de carga fue el mas socotrido el de muros
maestros de carga. Durante los siglos XVII y XVIII se adopta un procedimiento de
construccidn a base de gruesos muros de mamposteria de piedra al que se integran piezas
de tezontle alternadas con otro tipo de mamposterias incluyéndose ladrillos dispuestos
tanto en verdugones o en arcos de descarga. Este tipo de estructuracion esencialmenté
rigida busca tanto la estabilidad contra las fuerzas accidentales, asi como durabilidad a los
agentes externos como las inundaciones.

Las cualidades extraordinarias hicieron manifiestas en los modos de construccion,
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ya que fue una época de muchas transformaciones tecnoldgicas, pues para sumar las
grandes posibilidades de resistencia y rigidez, los materiales a lo largo de la seccién del
muro se dosificaban de tal forma que en sus fundaciones se colocaban piezas regulares y
duras como recinto, alternados con tezontle, mamposteadas de tal forma que en las bases
de los muros se colocaban grandes piezas y paulatinamente al Hegar al coronamiento del
muro estas se disminuian en su seccion, preferentemente de tezontle; ya que se junteaban
ricamente con morteros a base de cal, haciendolos mas deformables; v tener mayores
posibilidades de resistencia debida a los asentamientos diferenciale. La geometria jugaba un
palel importante ya que los paramentos de los muros tenian cierto escarpio, en otra
simplemente se aumentaba de un entrepiso a otro hasta tener en la base de los muros
secciones mas robustas. Para los muros de las plantas altas, la solucidén préctica se
realizaba por 10gica, ya que se respetaban los ejes de la planta baja tratan de configurar una
estructura contraventeada en ambos sentidos amarrados a la manera de contrafuertes. Los
muros medianeros o divisorios simplemente se construyeron sobre envigados reforzados a
base de tepetate o preferentemente ladrillo, los que se afianzaban a los muros maestros
para lograr mayor solidez.

Durante este periodo de tiempo que consistia en solucionar un problema a nivel de
manzanase implemento una forma propia en integrala desde los fundamentos hasta las
cubiertas ya fuera resueltas en madera o en bovedas, pero en general la edificacion contaba
con entrepisos y cubiertas de envigados, conformando manzanas completas, pues los
muros maestros lo eran también medianeros, compartiéndose con otras construcciones;
este sistema de construccion fue una aportacion y el camino a seguir el resto del periodo
colonial incluso todavia en los inicios del siglo XIX, ya que se presentaron algunos
edificios con este sistema, Joaquin Berchez a fundamentado tal tipo de obra a un sistema
seguido de la construccion romana; sin embargo tal aseveracion es parcial, solo cuenta con
la experiencia europea que incluso no contempla en sintesis los adelantos de su momento
tanto de Espafia como del resto de Europa; pues para el nuevo mundo y sobre esta época,
es el antecedente que florece durante el siglo XVIII que sera de identidad de una nueva
nacidn, creandose a través de una tecnologia criolla e indigena; por lo que procedimientos
de construccion mas adecuados e ideales para su medio natural y economia. Es por lo
tanto fundamental considerar en la Nueva Espafia como fuente de sus tradiciones

conjuntadas, con los avances del momento; por tanto el conocimiento optimo en sus tipos
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de suelos y las regiones por sus de materiales y porcesos.

Los muros se reforzaron teniendo varios recursos, por ejemplo la arquitectura mas
comun se realizo tanto en uno como a dos niveles, solo las grandes construcciones
contenian mds de dos. Los muros dispuestos ortogonalmente con un espesor mas grande
en relacion al nivel soportado; de esta forma se tenfa un muro bajo de menor esbeltez por
su relacion de altura v ancho en la base el cual no sobrepasaba, en el ultimo nivél, lﬁ
relacién uno a ocho, se encontraban reforzados por muros de descarga en forma 'cabicadall,j
los vanos tanto de ventanas como de puestas y accesos a cocheras se engrapaban con
jambas y dinteles en platabanda aparejada labrados en cantera y empotrados entre si por
¢l mismo aparejo, el cual se continuaba por cornisas corridas que a su vez al interior
contenian sillares de cantera perfectamente empotrada en la seccion, tales elementos se
prolonga a lo largo del muro hasta Ilegar a las esquinas formando cadenas en 4ngulo.

Los muros al interior tenian como solucién el reforzo por verdugones de sillares de
tepetate o ladrillo para uniformizar las cargas, si observamos, tanto los dinteles, como las
jambas junto con los verdugones ofrecian una mayor organizacion y unidad al sistema de
muros de carga. Pero estos casos frecuentes la utilidad de los verdugones y debido a los
grandes muros, para edificios como palacios, las capillas o templos; en tales géneros, los
verdugones solian fabricarse alternados entre la mamposteria. Asi ejemplo uno de ellos en
tepetate, mientras que el posterior en ladrillo, o bien se combinaban ambos materi:ales,'
estos sistemas de refuerzos no solo organizaban las cargas, repartiendo uniformemente los
esfuerzos, funcionando como eficientes amortiguadores en los eventos sismicos. Para la ’
ejecucion de mechinales inferimos que estos se realizaron en forma similar el siglo X*VI, a
base de ladrillos dispuestos para formar la seccion, solo que en estos caso los muros a ser
menos masivos los espacios tenian que ser en su proporcion mas profundos 'parq
garantizar el empotre perfecto y asi disminuir los momentos flexionantes en el centro de
las vigas.

En el siglo XIX, igualmente se conservan los conocimientos de la tradicién
constructiva deliniados durante el periodo virreinal, con la preferencia de estructuras
rigidas con muros de carga. La diferencia entre estos procesos fue disminuir las secciones
de los muros de carga que como apoyos continuaros siendo los preferidos en las

construcciones, solo que estos con basas de mamposteria y el resto del muro con el

cambio de material a base de sillares de tepetate, reforzados con hiladas de ladrillo.
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Entrepisos y cubiertas: ‘

Los entrepisos generalmente se fabricaron con envigados y algunos éjemjplos,
quizas los menos resueltos en boveda de mamposteria. Las cﬁbiertas las habian cle tres
tipos: envigados, de madera resueltas con armadura o alfarje (sistema ejémp}ar,y
caracteristica de la primera mitad del siglo XVII); abovedadas; este ultimo sister;na se
caracter{za por utilizar geometria de la construccion, siendo el mas notorio, €l de pﬁp@ila
con tambor y sin este, ’ '

La riqueza en los sistemas y procedimientos constructivos es tan grande que no -
solo se debe a una sencilla experimentacion; sino mas bien al periodo del umbral cientifico
y la toma de conciencia de la nueva sociedad en su participacion plena. 21 :

Para los entrepisos abovedados el uso frecuente y notorio fue en”sfotof:oros
(sistemas abovedados de torres) que funcionaron como entrepisos. Las b(’)vedasj de 2901:0;,
en realidad seguian una funcién especial a nivel estructural debido a que uno de s’us'p'artés
se apoyaba sobre el arco del sotocoro. Esta bdvedas no se fabricaron muy peraltadas su
disefio correspondia a las de arista o de pafiuelo. Su sistema constructivo consistié: en la’
colocacién de aligerantes en los rifiones a manera de (uso de casetones de gruesos laqlrlllos
o de ollas de barro). Los arcos formeros y el situado hacia el costado interi&f del
frontispicio ordenaban una gran estabilidad, simplemente el arco del coro integraba la
unidad cubriendo uno de los puntos claves, descargando los empujes sobre gruesas
pilastras adosadas a los muros del sotocoro. las bévedas al ser requeridas de menor peralte
en el coro se efectuaron con minuciosidad, tabicadas o con sillares de mampostegla
dispuestos y cortados para lograr recibir los esfuerzos directos de compresién; por gtanto

es frecuente observar variada la geometria y por lo que la disposicion de las hiladas.

‘
3

Las cubiertas de madera: Lo
El periodo virreinal es singular ya que en este donde se amalgaman frutos defi ot,r:a;i's
culturas pero no como dominio o carga ideologica; pero para desarrollar méjorés
soluciones de estructura, con vias a proporcionar una respuesta optima y practica. Por tal
razon lo espafiol trae consigo, ya que con experiencia propia y la adquirida a .trav;es:dél ’
Islam occidental. Por otra parte lo indigena desde el siglo del contacto permanece con sus

aportes; dejando cada cultura lo mejor que tenia que dejar. Para las soluciones en maderd’a -

21

Josefina, Muriel, Cultura Femem@ Novohispana, Pigina 239, ;
“En el pensamiento de Sor Juana no se confunden, ara eila la ciencia se forma con las verdades,

pero con verdades que son evidencias en la conciencia”.
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lo que se denomino carpinteria de lo blanco, predomina la maestria mudéjar; mientras que
en las soluciones por geometria de la construccion cuenta lo europeo, {particularmente lo
espafiol por linea directa en tanto a discurso, con la afluencia de otras regiones del sur de
Europa como Italia), y en tecnologia en cimentaciones y urbanistica antisismica lo
mesoamericano.

Los entrepisos de envigados siguen la tradicion franciscana son vigueria dispuesta
modularmente sobre de estas un tablado o una béveda plana de ladrillo y un terrado, para
terminar con un piso de madera enduelado, los empotres de los muros eran de
aproximadamente un quinto del claro de la viga, la separacion entre cada viga era un
modulo de peralte de viga o tres de su base. Este sistema de apoyo obtiene una estructura
donde los traslapos sobre €l muro, como teclas de un piano cuando hay movimientos

diferenciales podrian desplazarse si se presentara un asentamiento. (fig. 5y 6)

D = peralte fig. 3v 6

B = base Entre viga y viga de 2B a3B 0 2D
Croquis retomado del tratado de Jules Pilet (1894).

Con esto se integraba una unidad estructural basada en la rigidez de los muros,
pero que en conjunto y por partes contaba con la resistencia de los mismos muros, con
esto se lograba una mayor capacidad de carga por su relaciéon de esbeltez; formando
diafragmas en cierta medida deformables e independientes entre si, pues cada parte o
seccion trabajan siempre independientes.

En torno al siglo XVII se manifestaron cumbreras realmente increibles resueltas a
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base de madera; he mencionado que este tipo de construccion prcferentemeht;e se
desarrollo en la primera mitad del siglo, hecho que demuestra madurez COnstluctiva,fzgt:I i
conociendo los tipos de suelo, experimenta nuevas alturas con muros de ‘Ef”caxi%g‘a' y
conteniendo espacios internos, siempre fue mas facil construir este :tipé‘ de
estructuraciones mas facil por lo tanto fueron las primeras grandes construcmones en
madera que sirviendo de modelo para una siguiente generacion de edlﬁcms 0 mmplemente*
se reestructuraron para reutilizar o substituir estas cubierta. Las techumbres de vlguena,» ,
fueron las mas sencillas; se construidas desde el siglo anterior y umcamente se dlspoman; .
descargando a lo largo del claro de la nave las cargas en vigas dlspuestas ntrmcamente y ’
empotradas en sus extremos. Se colocaron sobre fuertes verdugones tabicados los quea su
vez contenian un arrastre para recibir uniformemente las cargas concentradas de las wgas

y conteniendo los esfuerzos que por empotre se presentaban.

Los cabezales se contenian en grandes mechinales hechos en ladriilo co‘inpliétéifdoﬁs':eg
y cubriendose hasta legar al pretil con una mezcla frabricada con ragmentos de tezont]e y‘
rica en mortero de cal, con espesores mayores que en la parte central del muro, ‘Al lgualr
que los terrados con entrepisos del tipo franciscano, este sistema no genera empu_les m se
opone a los hundimientos diferenciales de los suelos optando por llevar y adaptarse a las
nuevas solicitudes estructurales. Se tienen ejemplos de este sistema en caplilas anexas a
los conventos, caracterfsticas del periodo. Para las cubiertas con armadura y alfarjes como
los artesonados, se funden en su solucién conocimientos de construccwn, geometrla y-
matematicas del Islam occidental. Se sabe por documentos que los indigenas eran buenos
carpinteros pero el tipo de soluciones constructivas desarrolladas por técnica: mude]ar, en
su detalle se presentaron mas complicadas o desarrolladas en lo mudéjar,. pues IOS’
empalmes detalles y dlseﬁos de un alto grado de complejidad se presentaron como
innovacién, asi se muestra en la obra de Fray Andrés de San Miguel. R ff

Para las cubiertas resueltas con armaduras y cubiertas a dos agﬁas, su‘r‘éspi;,é'sta
estructural fue la mas directa, siempre se presentaban estaticamente determlnadas con su
cuerda inferior como tensor, torna punta y diagonales; o mas mmpiemente las dos cuerdas
superiores con su tensor, para formar el clasico par y nudillo. Sobre estos se colocaba
una cama de madera y tejas, a diferencia que en la provincia se colocaba; fajillas de corteza J |
o tejamanil, 0 simplemente paja; estos Gltimos sistemas eran comunes y aphcados desde la

antes de la llegada de los europeos. <
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El alfarje es un sistema mas desarrollado que el anterior, puede estar :fesuc;ltdfé ,
cuatro aguas; los principios mecanicos de la estructura son los‘mismo‘s; sblo que mas

complementados y con desarrollos al detaile esto se nota, incluso con la intro&i;cqjérf 0 :
uso por ejes de bévedas del mismo material y la cual es una caracteristica. En este‘t_iﬁo dq
cubiertas destaca la secuencia de grandes tensores dispuestos paréadamente y do Elerﬁéht’é

armados, ejemplo-de la cubierta de la iglesia de Tlaxcala, con la:impresién de desari‘ollaf ;

lazos finamente decorados. Como diria Viollet-le-Duc, cada elemento nene ung razon de

ser, tanto en sus empalmes como empotres y apoyos para garantizar la mayor establhdad

de cada elemento estructural, los cuales se encuentran ligados configurando un entrama:o '
que a su vez tiene una funcién diafragmal, evitando el volteo garantlzando por las Zapatas
el mejor punto de descarga cuya continuidad se ejerce a todo lo largo de ld linea de base dé ,
las cuerdas inferiores o tensores pareados. Manuel Toussaint, dedica un especw.i anp iéis ‘
para percibir cada una de las partes de las que cita reminiscencias go’ucas y mudé_] areSsen la
arquitectura mexicana, principalmente la realizada durante el S1glo XVI; 1mpactando tanto
en los detalles como la gran obra logrando asi una 1rnportanc1a {inica el aporte éxabe en 1os
trabajos de la madera. 'J ‘

Para infinidad de construcciones se pensé que estas cubiertas eran prowsmnales
En la mayoria de los caso ahora diriamos que se encontraba en proceso de construcclon 0
simplemente que eran substituibles. Sin embargo el analisis de cualquier tipo de- ed:ﬁcamon
junto con sus materiales guardan y manifiestan como modelo el camino a segulr y por ello
se plasma la huella de su momento. La construccidn de otro tipo de cublertas como las )
bovedas se desarrollo posteriormente no porque fuese mejor, sino mas blen porque
cotrespondia a los modos de pensar, como los nuevos requerimientos nop 1nﬂuyeron en
todos lados, tan es asi que en extensas regiones como Chiapas y muy especmlmente,
Michoacén plasmaron un modo de vida que incluso por tradlclones es proplo de la,'
llamada arquitectura vernacula, siguiendo la tradicién de las cubiertas de madera, 22

Como simbolo, la construccidn resuelta en madera busca la sencillez. mas no Io
simplista, es el sinénimo de estabilidad practica que se sujeta a condlcmnes 1deales como
respuesta a determinantes sismicas y terrenos suaves. Es en esencm respuesta a un :
caracter cldsico por la manera y forma de construir. Muros elaborados con d1scretas‘

portadas y coronadas por las cubiertas que responden tinicamente a lo utll a lo necesano

22 ,
Manuel, Toussaint, Reminiscencias Goticas y Mudejares en la Nueva Espafa, pag. 21 =29 g
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Fray Andrés de San Miguel se obtiene un modelo mexicano practicamente Unico e ideal
para el lugar, acompaiiadas de humildad y cuyas respuestas de esta manera de cubrir son
por sus espacios internos loégicos a su antropometria; donde solo existe lo que se tiene y
que por ser no es lo superfluo, por tal razén el clasicismo florece como parte de las
manifestaciones novohispanas de la época y mds impresionante resulta tal periodo de
maduracion teniendo este inicio que abre el barroco, cuyos motivos son ya pertenecientes
a la forma de ser del pensamiento mexicano. Los artesonados son un capitulo en cada
detalle, la manifestacion artistica y el dominio en la maestria constructiva es nueva para el
indigena, unida a su vocacion y extensa practica en el gjercicio de la carpinteria se conjuga
el labrado de la madera en donde se configuran disefios geométricos, integrados a las bases
de las estructuras, para integrar en su totalidad las artesas; se tienen ejemplos como los
que se encuentran en la sacristia del exconvento carmelita de San Angel, también lo hay en
el claustro del convento de Atzcapotzalco, al igual que las manifestaciones de Michoacan
y Chiapas cubriendo ampliemente los ideales del arte puro de lo blanco con un puro sello
propiamente nacional.

Los recursos geométricos del disefio y la construccion:

A nivel tecnologico Los sistemas abovedados son los recursos mas impactantes del
siglo XVII, en ello se manifiesta la mentalidad de un periodo de maduracion tecnolégica.
Con exactitud tales sistemas acrecentaron la exigencia de la participacion de alarifes y
constructores en edificios como las catedrales; de hecho el periodo tiene su inicio a finales
del siglo X VI, cuyos ejemplos de mayor unidad en ¢l disefio y geometria se encuentra en
Mérida. Mencionamos en otros parrafos la importancia tremenda a nivel tecnoldgico y
espacial de la cipula en Xochimilco, autores y artistas to han manifestado como el Dr. A,
que dice es el ejemplo mas vivo en América de la clipula de Santa Maria de las Flores en
Italia por lo que, es en si una muestra en México del renacimiento italiano y por lo tanto
del cambio de mentalidad. En torno a las bovedas centrales o cipulas, en muchos ejemplos
de la arquitectura eclesiastica estas se realizaron en los siglos XVII y XVIII, con o sin

tambor. Su construccion acentia elementos puntual denotan la culminacion de la época
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medieval y el inicio del periodo dedicado al humanismo. 23

El siglo XVI, tendra esa caracteristica particular, la arquitectura con todas sus
manifestaciones artisticas y tecnologicas fielmente prefiere a esos elementos definendola
en tipologias estructurales y constructivas. La estructura basada en fundamentos de la

geometria de la construccion, se encuentra constituida por materiales y procesos

aligerantes, en sitios donde se necesita un gran volumen de material pero con poco peso.24

El mayor éxito logrado por estas estructuras es el trabajo a la compresién pura, con
muros y elementos de ladrillo o tabicados, ordenados con forme a la bajada de cargas de
cubiertas abovedas configuradas con tezontle. El logro de una estructuracion rigida pero al
mismo tiempo con puntos de cierta elasticidad, en la dinamica ofrecen elementos de menor
masa debido al peso volumétrico de sus materiales. Esto origina sistemas ideales
resistentes tanto a sismos como a hundimientos de terrenos. Junto con el sistema de
verdugones, cadenas en 4ngulos alternados con tepetate o hiladas de ladrillo, la obtecién de
un sistema constructivo con grandes cualidades tanto de resorteo como de
amortiguamiento; y de tener la facultad de ir ordenando fielmente la transmisién de cargas
hacia las bases de los cimientos, con lo que se tiene la facultad combinada de obtener

estructuras rigidas con propiedades elasticas, fabricadas con materiales de mucho menor

peso. 25

En la Nueva Espafia, a geometria de la construccion, contiene sus propios aportes,
por ejemplo el disefio sistemas constructivos donde se integran cualidades de materiales
para hacer menos pesada una estructura; estos procedimientos son combinados con
verdugones o arcos de descarga que van desde los muros y contrafuertes a los rifiones de
las bovedas, las cuales con una alternacia fueron tabicadas en los puntos claves de ruptura;
es decir en la clave y rifiones que tienen una particular atencion. Pero siempre siguiendo
los fundamentos de la geometria estructural, tradicién constructiva fuemente conservada

incluso en el siglo XIX.
23

Jorge, Alberto, Manrique, Autor, Fco., Del Solano Director: Historia Urbana de Iberoamérica,
Tomo II- 2, La Ciudad Barroca, Andlisis Regional, 1573 - 1750, Espaiia, 1990, Quito Centenario, C. S.
C. A E 5375p. p. 215:

“Las bévedas suelen construirse de ladrillo o de tezontle cortado para aligerar su peso. A partir del
tercio del siglo XVII, se hacen absolutamente generales en las iglesias, con excepcion de la region de
Michoacan”.

24 Apud. Werner, Rosenthal, La Estructura, Espafia, 1980, Ed. Blume, pags. 39 - 43,
25 Apud. Francis, A. J. Teoria de las Estructuras: Op. Cit., México, 1984, Trillas
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De esto tenemos los ejemplos de Ramée Daniel que en 1885 (fig. 7), presenta una
sintesis de cargas en mamposterfas de arcos o bovedas, encontrando los puntos ideales y
desfavorables segln el trabajo mecanico del sistema. Denfer en 1891(fig. 8), retoma la

tradicién de constructiva y aplica los estudios de Jean Rondelet y combina la geometria y la
mecénica. Finalmente Leonce Reynaud en 1875 (Fig. 9) muestra la interpretacion
geométrica en la accidn de las mamposterias para determinar las lineas de presion, en el
punto de accidn en torno a la factibilidad de la resultante final, sintetizada en un corte
esquemdtico de la misma construccion.

figura 7 figura 8 figura 9
Ramée Daniel 1885 Denfer en 1891 Leonce Reynaud 1875

De esta forma se edificaron bévedas de pafiuelo y de arista; sostenidas sobre ¢jes
determinados perimetralmente en arcos formeros y torales. En cuanto a cantidad el
morteros de cal y tezontles se hacia mayor tanto en las bévedas como coronamientos de
muros.

Varios ejemplos ya citados de los siglos XVII y XVIII, se estructuraron con
tensores de madera recubiertos con caballetes de mamposteria en la parte superior; estos
elementos sobre la cubierta, siguen los cjes constructivos; 1os que por ciento se amarran en
los remates de los contrafuertes, colocandoles rejillas en los cabezales de los mismos
tensores, sistema implementado para evitar su deterioro. Tanto en torres y cada uno de
sus cuerpos, como ent la parte baja de los tambores se tensionaban a base del mismo
sistema de amarre. Es por tal razén frecuente encontrar rejillas realizadas con ladrillos en

los puntos cercanos a los cabezales. Las bévedas por l6gica se iniciaban con la fabricacion
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H

- de sus puntos de apoyo, serviendo como ejes fundamentales; posteriormente “sé‘

' construlan secuencias de arcos tabicados para adicionarles capas de conglomerado ¢n' K
mamposterxa, en otras smplemente se creaban las hlladas siguiendo el d1seno de las '

béveda ya fuera de arista o pafiuelo. En los primeros elementos Ievantados de una boveda‘ '

era fundamental ¢l fabricar una obra prehmmar con cimbrados de arcos o ¢jes ‘maéstros, en

otras ocasiones y sin la nece31dad del cimbrado se levantaban smtemas abiovedados hasta, '

,i

cubrir el 4rea con el cierre del punto clave.

Los recursos dela geomcma enla construcclon, mcluyendo el uso de los matenale

reg1onales como es el tezontle, practicamente son clsicos del per10do v1rre1nal ya que su

uso fue contlnuo por mas de doscientos afios, pues abarca incluso el 31glo XVIIL Son su,‘ ¥

utilizacién un aporte exclusivo de este periodo; ademds de denotar una apllcacmn de la

{

tratad1st1ca de la arquitectura de su tiempo, es decir de la ex1gen01a del ejercmo de la; B
P
!

profesmn como arquitecto que utiliza recursos y nociones, por tanto es'la’ antesala a la
creacién de la academia. , ’ ’
El domino de la construccién antisismica, pues a pesdr de experiericias,con;

derrumbes o fallas, las estadiSticas muestran la madurez en el arte de la con‘sfrucb'ii’n‘lE

~ abovedada, pero sujeta a empujes adicionales debldos a cargas accidentales. En las reglones

como Oaxaca y Chiapas, la respuesta es mas dlrecta ya que en anahSls recwntes se ha :
probado que las mlsmas portadas funcionan como verdaderos estribos y las toru,b en suE

proporcion se encuentran dimensionales a una altura cuyas osc1lac1ones no generaran

; © .
b O
!

l
!
i
i
5 .
i
3
i

mayores v1bra01ones, en terrenos donde los temblores de tierra:. tlenden a ser ;

combinados.26

Influencias y predominio en el diseno ' 3 ‘ S R
El siglo XVI es como un puerto de llegada y partlda de fecundas mamfestacmnes
de la arquitectura y por lo tanto de la construccién. Por ello aun se. preSenta el llamadcr
plateresco o protorrenac1mlento culminan en este siglo la i mspiracmn que recuerda lo‘
medieval, pero retomando sistemas mudéjares, se asumen en las envolventes crlterlosf
sencillos que resultan el seguir una arquitectura pensada y ordenada a 1os canones de los ‘

tratados, es por ello que el siglo XVII plasma, el manejo del claswlsmo dentro de el

aparecen las enjutas en las portadas (elementos que se salen de una regla) pues; apuntan:
26 oy
Apud. José, Creixell, Consrrucczones Antisismicas, Op. Cit. México, 1981, y cuarta edlcxén, 1994 )
Compatifa Editorial Continental. ' ’ g ‘
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una manera de hacer las cosas; hasta cada momento cubrirlas mas y retomar conforme
pasa el tiempo una manifestacién ya propia del barroco en una proporcién que se
humaniza cada vez mas. La busqueda de una respuesta légica en cada uno de sus
elementos constructivos y estructurales, es el motivo de nuestro interes.

Se ha mencionado que con Juan de Herrera y su gran intervencion del Escorial, se
desarrollo un modelo propio; pero mas que eso la arquitectura del siglo XVII en México,
presento sus manifestaciones propias, y mas que ser continuacién de la labor herreriana,
se siguié un clasicismo, fruto de la razén con lo que se manifesto unicamente lo necesario

en sus soluciones arquitectonicas, sin embargo no por ello dejo de ser variado pues

también dio el inicio y desarrollo del barroco novohispano.

Cada zona tiene sus caracteristicas, tanto por su topografia como por los efectoé
sismicos, en Chiapas se manifiesta una arquitectura con cubiertas de teja, mientras qﬁe én
Oaxaca la construccién se proporciona diferente, es baja y de grandes dimensiones en sﬁsﬁ ,
bases, de baja altura ¢ incluso las portadas tienen una razon estructural. Mas aque formal
en todos los casos donde se incluye la ciudad de México los efectos sismicos combinados
o de la herencia constructiva y urbanistica, de la época virreinal tienda las soluciones de
cubiertas de madera y a la realizacion de las bévedas, incluyendo el trazo sobre de
cubiertas de planta de cruz latina, respondendindo a un mayor conocimiento y puesta en
practica, que requirieron de una tecnologia que crécié conforme se conocieron y dominaron
las formas del arte de construir en cada region del pais. 27 |
Conclusion: 1

El disefio de las estructuras de construcciones en este periodo de tiempo contiene
nuevas aportaciones, tales como templos con plantas de una sola nave, de cruz latina y
basilical. Edificios que se pueden regionalizar por zonas sismicas respondiendo con torresf
achaparradas y construcciones bajas, estructuradas los muros maestros contraventeados;j
asi mismo en otras zonas. Los patios y claustros al ser un elemento variante predominan
los de en dos niveles, es decir planta baja y primer nivel con arcadas continuas que
absorven y desbordan los empujes accidentales;‘ siendo los mas notables los casos dé
conventos femeninos.

Escala y proporcion tiéndc a cambiar, con una arquitectura resuelta y limitada por

'

27 , (
Apud., José, Creixell, Estabilidad de las Construcciones, Op. Cit México, 1979 y cuarta edicion 1993
Compailia Editorial Continental . :



40

su condicion dentro de un solar, con lo que comparte los muros de carga colindantes; la
construccidn es al bajar sus alturas y claros a salvar tiende a ser menos masiva, haciendo
que sus apoyos sean de menores secciones respecto al siglo XVI, pese a que se
comprenden por légica similitudes en el periodo virreinal las tendencias en las
proporciones arquitecténicas son regularmente también de menores dimensiones menos
generosas alas del al siglo XVIII respectivamente.

Las grandes construcciones las principales ciudades de la Nueva Espaiia el uso de
muros de mamposteria es el preferido, juntadas con morteros de cal resistente pero
elasticos. La continuidad de las cargas se resuelve construciva y formalmente, por medio
de jambas prolongadas, dinteles, arcos y arcos de descarga; mientras que en los elementos
altos como pretiles, espadafias o torres y almenados se fabricaron, con materiales pétreos
de menor peso volumétrico, como ¢l tezontle, auxilidndose en todos los casos de juntas
con mezclas que proporcionan de mas separacion, logrando entre el trabajo de las
mamposterias mayor elasticidad.

La estructura y su estabilidad aplicados a la construccion de la arquitectura durante
el siglo XVIII es muestra de la intelectualizacion en la edificacién. Puesta en préctica por
en conocimiento de la geometria y el ejercicio de la profesion la ensefianza se iniciada
durante este siglo XVIII en nuestro pais y ampliemente desarrollada en los manuales y
tratados especializados del siglo XIX.

Esta tecnologia, presenta variantes notables con claros signos de cambio o
revolucion en las tipologias constructivas. La aplicacion de conocimientos surgido de los
gremios, asi como de las ordenanzas, con la influencia los tratados. Se desarrollo
ampliamente sistemas de trazo y proporciéon y influyeron en la carpinteria y en la
albaflileria.

El barroco como estructura y espacio se inicia durante el siglo XVIII, con una
sobriedad tal que posteriormente se complementa, realizandose edificaciones basandose en
esta manera que se hace puntual, Se tiene la tendencia de cambiar los sistemas
constructivos, sobre todo en las cubiertas inicidndose una nueva concepcion estructural y
espacial con el uso de cupulas, obligando a considerar por tanto cambios tecnologicos
necesarios para contrarrestar los empujes.

El siglo XVH y XVIII es el periodo de construccion de las grandes obras en la

Nueva Espafia, con ello se le da importancia al oficio del arquitecto como profesion ya que
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como direccion, conté con cada una de las especialidades en las obras. La tecnologia para
la arquitectura y la ciudad se deben a una gran unidad entendida en el lugar con formas de -
organizacion, obtencion de materiales y el transporte.

Se presentan nuevos aportes en el disefio arquitectonico de géneros, como colegios,
conventos de monjas, edificios civiles y arquitectura doméstica, directrices como el
espacio interno, relacié con la construccion a un entorno urbano, los edificios por lo tanto
tienden a ser sobrios y sencillos pero guardando tendencias de mas modelos clasicistas,
fenémeno que después retoma y se trasforma en un movimiento que busca la verdad a
través de las ciencias en el siglo XIX, pero con el modelo francés como camino a seguir,
sin perder la esencia regional adaptandose a situaciones naturales para solventar los
problemas, con tradicicidn constructiva y la suma en avances »tecnolégiéos aplicados a la

estructura.
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2 B).- Construccién del siglo XIX:

Introduccion:

Construccion de una ciudad

La ciudad de México desde el periodo virreinal, mantuvo hasta mediados del siglo XIX sus
dimensiones, mas aun los perfiles urbanos poco a poco se transformaban, por ejemplo la
substitucion de los viejos acueductos por redes de distribucion de aguas traidas desde Xochimilco
y la abertura de nuevas calles, paseos y avenidas fueron dirigidas hacia nuevos horizontes. El
descontrolado crecimiento de la ciudad es iniciado en la segunda mitad del siglo (fig.1) cuya
administracion cambia constantemente de cuarteles a colonias, concentrando actividades

industriales y de diversas indoles en bisqueda de la modernidad.

(Fig. 1), Plano General de la Ciudad, 1863 4rndnimo, Smurfit-INAH,
Compilador: S, Lombardo: Atlas Historico de la Ciudad de México.
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Desde los origenes de su fundacion la ciudad de México, ha impuesto 's'ob're} su
configuracién natural la constante organizacién de grandes espacios abiertos por colonias, de :esta
manera se unieron, los pueblos como Coyoacén, Tacubaya, Tlalpan y Xochimilca en. los
cincuenta afios del siglo XX, a costa de esta situacion los servicios se fueron mulnphcando Y las
demandas de abastecimiento de agua potable contrajeron mayores alteraciones en el medlo natural
iniciado desde mas de doscientos afios antes; el drenado del valle de Mex1co que otro factor %que
motlva modificaciones a la arquitectura de la tierra. | : i

Fue un caso particular el caso de la ciudad, por su indetermidada mecamca de suelos y
51smlsldad fué¢ un campo desconocido para los disefiadores de estructuras y mmentacmnes
realizadas en el periodo final del siglo XIX, por lo que se mostraron ciertas mcertldumbres en
realizaciones como el Palacio Legislativo y el Teatro de Bellas Artes entre otros- 1mportahtcs N
edificios, la tendencia era romper con la tradicién de construcciones bajas y solo competlan cop la -
monumentalldad de algunos los templos, capillas y la catedral; esto propicio tanto para los o
constructores nacionales y extranjeros realizar diversos estudios y experimentos que a futuro :~
tuvieron importantes aportaciones para la ingenieria de la construccion y la mecéniéaélié sﬁelos ‘
sobre todo logradas por el ingeniero Manuel Gonzalez Flores. 2 |
L.os materiales y procedimientos:

En toda época la tecnologfa y material aplicado en su momento correspondierite, ofrece la
solucién mdas optima y operable, de esta manera ¢l conocer las propledades como: reustenma

durabilidad; son factores indispensables del sistema de la estructura para asegurar su estab1hdad.

1 Nota: El autor, A, J. Francis, nos habla sobre la maduracién en los estudios de mecénica y Ia importancia
de conocer los problemas geoldgicos de un lugar determinado.

Los trabajo de Cowlomb, fueron en parte los iniciales del estudio del comportamiento de !os suelos; pero
no fue sino hasta el siglo XIX cuando se tomaron medidas del orden cientifico; y como cualidades’ espec:ales los
terrenos del valle de México llamaron la atencidn a nivel mundial .

Define como Arquitectura de la tierra a la configuracion estructural constitutiva de las capas geologlcas que
directamente influyen en la cimentacion y accién sismica en los edificios.

A. ). Francis: "Teoria de las Estructuras, para Arquitectura e Ingenieria, Op.Cit, México, 1984, Ed leusa
ILUS, 316 paginas.

2 Apud. N., Tedesco y V. Forestier: Manuel Theonque et Pratigue du C‘onstructeur en C‘rmem Armé: Avec
une note sur le calcul des Arcs, France, Paris, 1909, 535 paginas, ILUS. (Libraire Politechnique C, H Bermger,
Editeur, 535 piginas,) p. 194 - 195 - 196

"Al ser un caso interesante la ciudad de México por el tipo de suelos como respuesta’a los fuertes
temblores, requiere una reflexion particular; mencionaremos un caso reciente:

Los trabajos se deben logicamente a la obra realizada principalmente en la época de los cmcuentas por el
arquitecto Felix Candela y que derivado de ellos se tuvieron impactos importantes en el dlseﬁo estrictural ‘
contemporaneo altamente desarrollado y que por cierto tienen bases en los estudios que tal autor h1zo respecto de la
geometria constructiva de las bovedas de las iglesias, en Espafia y México".

A, 1., Francis: "Teoria de las Estructuras, Op. Cit., Miéxico, 1984, Ed. Limusa, ILUS 316 pagmas pégma 193

"En paises como México se utilizan como cimentacién parabolmdes hiperbélicos mvertldos o cascarones
conicos de concreto reforzado colados directamente en el piso, como columnas 1ndepend1entes Y para Iineas se han
empleado cascarones cilindricos invertidos" : i
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El siglo XIX fue experimentado el uso de los materiales, descubriendo sus propiedades fisicas.

Los tratados y manuales presentaron una serie de tablas, tanto de los esfuerzos a la
ruptura como a los esfuerzos de trabajo, con la aplicacion de coeficientes. Se extendid el
conocimiento, ligando la tradicién constructiva y la nueva ciencia analitica, tomando especial
atencion en su despiece v union en cada parte de sus materiales, y asi conocer la menor capacidad
en su resistencia. Esta situacion se complemento con el conocimiento de la geometria constructiva
y marcho a la par en los procedimientos analiticos y graficos, cuya finalidad fue ante todo obtener
una respuesta cientifica tanto en los materiales, como en los procedimientos constructivos. 3

Con la aparicién del nuevo lenguaje matematico, se perfecciona el conocimiento en los
factores de seguridad, con pruebas de laboratorio, para saber en que condiciones trabajaba mejor el
material (traccion, compresion o combinacién de ambos) esfuerzos.

La experiencia constructiva de los materiales tradicionales, proporcionaron una relacién
modular de las columnas, para determinar la esbellez. 4

Durante la segunda mitad del siglo XIX, se conocian por primera vez las cualidades del
cemento Portland, buscando materiales de mayor desarrollo industrial. La configuracion en las
construcciones ofrece cambios por su gran rigidez y por trabajar en conjunto con continuidad de
momentos. El mortero fabricada a la cal, en las construceién tradicional le otorgo a la estructura en
sus apoyos continuos y cubiertas realizadas en mamposteria, cualidades de elasticidad entre la

union del mismo aglutinante y el material petreo, con una alta aplicacién en la obra moderna para

: (fig. 2)
Horno para apagado de cal, Gustave Oslet, 1880, Cours de Construction, pag. 490

3 Jean, Rondelet: Traite Theorigue ef Pratique de U'Art de Batir; Libraire de Firmin - Didot et Cie.,
Imprimeurs, de L'Institut, Tome Premiere, Paris, France, 1802, (libro 1V y 1X) XVIIL - XXVI

“(’est aux mathematiciens du siécle qui vient de s’écouler d’aborder et de résoudre ces questions difficiles.
La théorie des voutes fut le premier objet des recherches de la science. L art de batir consiste dans une heureuse
application des sciences exactes aux propiétés de la matiére.”
4 Apud., F. Reuleaux, V.: Tratado General de Mecdnica, (para uso de Ingenieros, Coinstructores,
Maguinisias, Arquitectos). Aumentado con la mecdnica prdctica v aplicada mas modetna y universalmente adoptada
por las naciones mas industriales, Barcelona, Espafia, 1887 Dr., Francisco Nacente y Soler, Ed., tomo I, 348 p,,
Atlas LAM.. Tomo [! segundo, 444 pag., 60 LAM. del Atlas,.
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Debido a los efectos de la trasmisién de carga y peso, le ofrecen resistencia a la :ftfriccién,
por la adherencia entre los materiales, como la presién gjercida entre ellos y ordenadqfs por su
geometria; le suman la propiedad de reistir tracciones. Esta accion explica porqu:e varias
edificaciones son atin estables en condiciones de graves afectaciones estructurales. ‘

Los efectos de deterioros se manifiestan como atticulaciones o disposiciones. que buscan
un nuevo orden de equilibrio, adoptando medidas indicadoras de fallas por tramos o seccidnes,,"

Al detalle las juntas de los morteros, disposicion de hiladas, cambios de material y
refuerzos (como los verdugones, cadenas en angulo, arcos de descarga, nervaduras), reordenan el
camino y distribucion de cargas, integrando su configuracion estructural. L

Una nueva clase de morteros con cemento, aparecen formalmente en la segun'da mitad del
siglo XIX, de mayor resistencia pero sin propiedades de deformacién, Estos se utilizafén para |
fabricar tanto muros como integrar concretos, llamados en francés, “betén”. Mezcla Ia{ cuai ée ’
compuso por una base de cemento, cal y arena, reforzada al interior por restos de piedras, téjas. 5

El ladrillo, a lo largo del tiempo ha cambiando en sus dimensiones, con formas de acomodo
y amarres dados por la experiencia constructiva, majorando durante el éiglo XIX diferentes
disefios de ligas, empalmes y resistencias. Su fabricacién adicioné un origen industrial o unido a
otros materiales como el tepetate, piedra etc. para repartir y/o amortiguar las cargas. S:e tienen
ejemplos con refuerzos de perfiles metalicos como castillos, pilastras, arcos de descarga, éade‘né.s
continuas y en angulo. La diferencja fundamental enel siglo XIX consistio en el tipo de junta
lograda conmorteros de cemento y el uso de ladrillos prensados. )

’ El tepetate es uno de los importantes materiales del siglo XIX en la fabrica para los
apoyos continuos, tanto como elemento complementario en muros de mamposteria, dispuesto en
hiladas para lograr uniformidad e igualmente amortiguar y obtener una estructura menos: pesada
O como material fundamental, con la integracion de ladrillo, en cadenas continuas y angulares
salvando los vanos con platabandas o arcos escarzanos, logrando una importante estructura
reordenadora de las cargas y esfuerzos, confinando la unidad portante que hacia la parte de

cadenas y castillos eldsticos. En estos casos predomino el uso de arcos de medio punto o -
5

Nota: Del Direcior de Obras Publicas y Profesor de mecdnica racional y mecdnica aplicada a las
Construcciones, de la Escuela Nacional de Bellas Artes.:
Antonio, Torres-Torija, "Introduccion al Estudio de la Construccion Practica: México, 1890, Oficina Tipografica
de la Secretaria del Fomento, 140 paginas: 44 - 45

“El beton no es otra cosa que un mortero al cual se le agregan restos de piedras, de tejas, o guijarrones, a
medida que se forma la mezcla..

Cuando el beton esta bien hecho adquiere mucha tenacidad y dureza, y tiene la propiedad de endurecer
pronto y ser impermeable al agua. La bondad de los betores asi como de los morteros, depende de muchas causas;
1, la proporcidn,,, 2, manipulacién,,, 3, la macizacion,,,, 4, la desecacion,,, y 5, la influencia del tiempo”.
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rebajados.

Una derivacion de tal material fue la fabricacion de bloques de tepetate combinados con
morteros integrales abase de cal y cemento, junto con el ladrillo es el material mas comun para las
estructuras de fa arquitectura doméstica.

ILa madera como material tradicional de construccidn fue al igual que en la época colonial
utilizado tanto en entrepisos como en cubiertas, incluso existen algunos ejemplos tardios

construidos aj inictarse el siglo XX, de los cuales se siguieron los mismos principios de orden y

. Ry, 6 . rov tr . ’ . ]
disposicion.  l.as armaduras tienen su méaxima expresion como simbolo de {a época industrial en

¢l uso de la madera, ya que se utilizaron para substituir las grandes gualdras de madera.
lgualmente complementaron en detalles constructivos con armaduras combinadas en barras o

secciones de hierro y madera (fig. 3. 4).

Gustave Oslet, 1880, Carpente en Bois. pag. 301 (fig. 4) Gustave Oslet, 1880, Cours de Construction, pag. 340

Como aporte el siglo XIX, presento la edificacion de cubiertas resueltas con armaduras de
madera 0 metalicas, procurando salvar claros mayorés de nueve metros. preferentemente para
estaciones de carga y andenes, al igual que en talleres. e incluso templos integrados por muros de
carga o postes metalicos: este sistema soportan cubiertas ligeras a base de laminas de zinc.

La introduccion de estructuras a base de armaduras o elementos continuos resueitos por

¢
" Jean Rondelet, Supplement G. Abel. Blouet, Traire Theorique et Pratique de L'Art de Barwr, Tome Premiere;

Paris, Libraire de Firmin Didot et Cie. Imprimeunrs de L'Istitut, 1881 (Edicion), 326 pag. (suplemento del tomo 1}
364 (paginas), LAM.
Nota,  Respecto a las cualidades de los materiales Rondelet, muestra la geografia por regiones de los mismaos,
tomandoe en cuentas las diferentes tecnologias o procedimientos. Por ejemplo como materiales exdticos en el tema
relativo a las maderas nos dice lo siguiente: (Pag. 193).

"Bois de Campeche. Bois de Inde. ou Bois de la Jamaique, il provient d'un grand arbre dont fes feuilles
ressenblent a celles du laurier erdinaire. "
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vigas metalicas con apoyo ya fuera por pilares, columnas o postes metdlicos o simplemente en
muros de carga es en esencia el aporte singular del siglo de la independencia y la construccién de
un pais. Esto es para mi la mayor diferencia lograda en las formas y procedimientos constructivos
del siglo XIX, como de el cambio de materiales aunado el analisis previo de calculos graficos o

analiticos forman parte de una manera de ejercer las especialidades. Otro mas es que se utilizaron

sistemas prefabricados importados desde Europa, especialmente de Francia y Alemania.’

Los nuevos materiales:

La construccion de la arquitectura religiosa declino para abrir paso a los nuevos teatros,
palacios, estaciones de ferrocarril y demas edificios publicos, sin dejar de impactar en la
arquitectura doméstica en todos sus niveles. Es por este periodo edificios religiosos se
modificaron, destruyendo o alterando monumentos. Al final del siglo y antes de terminar el
periodo porfiriano se reinicié la construccion de género de inmuebles novedosos, presentando las
modalidades de la época, en lo que fueron en aquel entonces las nuevas colonias y barrios de la
ciudad, con conceptos espaciales propios de una arquitectura innovadora.

Los aportes tecnologicos y los nuevos materiales, hierro, acero estructural y concreto
armado, dieron las pautas y alternativas para crear una arquitectura de espacios flexibles y de
claros nunca antes logrados, con espesores minimos en sus elementos estructurales.

En la segunda mitad del siglo XIX practicamente el hierro substituyo a los envigados de
madera. En grandes edificaciones se realizaron por primera vez las estructuras de entramado,
recubiertas por elementos de cantera. La boveda catalana fue un sistema comin desde 1878,
incluso este procedimiento se implemento en algunos edificios virreinales para substituir

cubiertas tradicionales. (imagen 5).

Los grandes claros fueron salvados con estos sistemas experimentados desde la primera

parte del siglo XIX con armaduras, tanto estéticamente determinadas, como sistemas de redes de

5
Nota (El punto se desarrolla y complementa en el tema de La configuracion estructural).
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vigas de celosia indeterminadas y solo en las iglesias se continuo el ya viejo sistema a base de
bbévedas de mamposteria realizadas en tezontle y principalmente de arista y con crucero de
clpulas sobre tambor como ejemplos mas comunes.

‘ La manifestacién del primer ejemplo logrado en geometria de la construccion, que cumple -
Jo optimo en el disefi¢ al limite del claro méximo se logro en la iglesia de Loreto en la ciuidad de
México, con el juego de volimenes que descargan los empujes, logrando una perfeccion en su
geometria la cual imagina la composicion de carga y descargas hacia las bases encontradas de los
muros y fundamentos.en una forma perimetral. Dicha clipula se encuentra inspirada en él cierre,
proporcion y dimension de la cﬁpﬁ“ula de la catedral de México, pof parte del célebre arquitecto
Manuel Tolsa. La construccion de la iglesia de Loreto, con un rigor neocldsico, también inicia una
nueva forma de enfoque de disefié estructural sobre la aplicacion del cdlculo matematico;
persistiendo la manera tradicional con la experiencia de las generaciones anteriores; culmina asf un
sueno iniciado en México, con la cipula renacentista de San Bernardino de Siena casi doscientos
afios antes.

El desarrollo del hierro y acero en la arquitectura fue anticipado al proceso industrial del
pal’s, por lo que en aquel tiempo se importaron desde rieles hasta estructuras completas de
Europa; no fue sino a principios del presente siglo cuando la fundidora de Monterrey en corto
tiempo produce una gran cantidad de hierro y acero, llegando casi a las 20 000 toneladas al mes,
con la produccion de metal laminado aproximado de 30 000 toneladas en el mismo tiempo.8

Con este material se realizan estructuras porticadas de varios niveles, pero en general
revestidas con canterfa, como es el caso de pilares chapeados o incluso integrando muros con
armados integrales. El cambio parecié magnifico a los disefiadores, pue spor primera ves lograron
una transparencia en sus espacios, al abror vanos considerables de lado a lado, transformando el
disefio arquitectonico. Desde luego que el entendimiento estructural es un artesonado a base de
columnas o pilares metalicos, los cualies reciben en continuidad vigas o armaduras sujetas a
flexién. Atn asi prevalece la rigidéz en los elementos portantes, realzando los grandes vestibullos
‘de las areas comunes, tales como teatros, grandes tiendas y almacenes.

Con el desarrollo de puentes y grades claros en la arquitectura, asi como la tendencia a
realizar mayores alturas en la misma. El ingeniero se dedica al disefio estructtral principalmeﬁte.
haciendose cargo y tomandolo como parte de su profesién, mientras que el arquitecto continua

con la preocupacion del disefio y: tendencias en el uso y manejo de espacios. No deja su labor,

8 Apud. Israel, Katsman: (Op. Cit.): Historia de la Arquitectura del Siglo XIX en México, Vol. |, México,
1980, UNAM. .
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pues incluso se dan arquitectos la tarea de dominar criterios estructurales y tecnolégicos de alto
nivel, solo que por primera vez comparte un trabajo multidisciplinario, que lo hace necesario el
nivel de especialidades.

Con el hierro y el acero, el desafio es fuerte para los arquitectos, no solo para el disefio
arquitectonico y estructural, sino también por actualizarse y situarse en la vanguardia, denotada
principalmente por los tratados franceces.

Los proyectos para cubrir grandes claros se llegaron a elaborar con relativa facilidad; no asi
el la labor edilicia, pues se encontraron fuertes complicaciones, principalmente por el tipo de
terrenos; mas sin embargo se construyeron bovedas falsas tanto en el teatro de Bellas Artes, como
el Palacio Legislativo, alcanzando proporciones y efectos nunca antes logrados.

Por lo que respecta al concreto armado; justamente al iniciarse el presente siglo tiene su
desarrolio por el gran constructor francés Hennebique en elafio de 1901, apoyado por los
arquitectos mexicanos se edificaron las primeras estructuras de este material, el cual a finales del
siglo pasado carecfa de la confianza por considerarlo por parte de los constructores, como un
material exclusivamente Gtil para acabados de gran economia y durabilidad.

A finalizar el siglo XIX la teorfa estructural del concreto armado la desarrollo altamente el
arquitecto Manuel Torres-Torija, planteando igualmente el la academia de San Carlos sus

_especificaciones, como procedimientos constructivos. Fue abierto como el material de futuro.
Contando con un alto desarrollo y aplicacion en la década de los treintas del presente siglo y
consquistando todo tipo de obra, desde las artesanales, hasta las edificaciones con alta
complejidad en sus soluciones constructivas.

Con el tiempo el concreto armado mostré sus posibilidades y conveniencias como material
resistente para el uso de estructuras, la arquitectura "drt Deco” tomo dentro de su gama y
desarrollo fundamentalmente el concreto mostrandolo aparentemente en muchos casos. Desde
luego que el cemento como material activo del concreto tuvo la importancia en forma determinante
en el triunfo de este material que para nuestro pais marco -juhto con el hierro y acero una etapa

dada la arquitectura monumental. 9

9.
Apud. C., Baudart,: 'Beton Arme. Tables de Calcul des Dalles et Poutres, Paris, 1932, Enciclopedie, Industriel et

Commerciale, 119 paginas, ILUS,
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Construccion de la arquitectura por géneros:
Arquitectura doméstica: 10
A).- Rural:

Los asentamientos que ahora se encuentran conuebados propiémente dentro de la ciudad
de México como: Tacubaya, San Angel, Coyoacdn y Xochimilco, entre los mas importantes
presentan dentro de la construccién sus caracteristicas propias, debidos a sus sitios y’luga;res
donde se ubican las cuales con sus manifestaciones plasman su identidad. ‘

El caso de la zona de Xochimilco, el género de arquitectura doméstica de caracter rural, se
encontrd representada por la casa de campo, casita, cabafia o jacal, estos ejemplos presentan en
general esquemas que tienen origen era remoto e incluso por su urbanistica guardan el mod'elo,
mesoamericano que corresponde a una zona lacustre, con la edificacion al centro del predio sobre
una chinampa; por tal motivo fueron sus construcciones estructuras flexibles compuestas de vafras
y troncos de arbol buscando soluciones ligeras o de menor peso, resultando ejemplos mas
sencillos que conservaron el uso del cuarto redondo, mismo que servia para desarrollar t6do tipo
de actividades, contando con una area adicional de granero, una pequefia granjﬁ. Toda la region
chinampera, la utilizacion de materiales son los mismos,-a excepcién de las ‘edificaciones
levantadas sobre terreno firme y desplantadas en las manzanas anexas propiamente el centro
urbano. Delimitan los predios con muros medianeros y de apoyos predominando el uso de

mamposterias: En las cubiertas, los tapancos de viguerias, morillos o troncos y en algunos casos

con bovedas, tejas, viguerias y boveda catalana.

Las edificaciones de Xochimilco, a pesar de sus variedad de estructuras (flexibles o
pesadas) con muros de carga; por la tipologia de su organizacién en el predio conservan
reminiscencias muy locales, ya qpe cuentan con un partido arquitecténico relacionado con las
areas exteriores de cultivo, granja, comedor o patio porticado y lo que es propiamente la
habitacion. Este tipo de construccion aunque sencillo, es importante; ya que si consideramos que

la mayoria de la poblacion de nuestro pais a finales del siglo XIX, aun desarrollaba su vida

10

Nota:  Segun como lo define fielmente el gran profesor de la entonces: Escuela Nacional de Arguitectura:
Arq.Vicente Martin, al término de: La arquitectura doméstica.

Apud.: Vicente, Martin: Arquitectura Doméstica de la Ciudad de México, (1895 - 1925 ), Op., Cit,, Méxlco 1981,
UNAM,
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afraigada a costumbres rurales y no urbanas como hasta ahora.1

edificacién comtin en sus apoyos fue la tradicional a base de muros de adobe, ladnllp, tepeta!?e y

mamposteria, acabados a base de aplanados y pintura a la cal, las cubiertas de v1guer1a 0 b\qy%da

catalana fueron Ias mas comunes, 12

A diferencia de Xochimilco, el predomio de muros de materlalcs dlversos v
V1gas, con los que se desarrollaron enuno ados niveles.13 :

B).- Casa habitacion (un1fam1l1ar)

é
i,

'proporcmn de los muros de carga estaba fundamentada en la exper1enc1a constructlva,fasi eomo en

‘los tratados y manuales técnicos de la é epoca

que en sustancia viene & ser como las dos caras de una misma 'moneda: Una la porﬁrlsta, frente a ell
empobrecida”.

12 Victor, José, Moya Rubio: La Vivienda Indzgena en México y en el Mundo, Méxmo ]982, UNAM (241

p) péaginas 33 - 34 .
"La cal en estado natural se encuentra mezclada con otras substancias como piedra calcérea cretq, 1
espatos calizos, en casi todo el pais. Aqui nos referimos a ia cal viva, deshidratada, producto ¢ de Ta’ caicma Gh.de |

Foe

'Jo;a ;"

pledras calcareas, y, & la cal apagada, que se obtiene después de agregarse agua,..,.. (mlentras que Sobre‘]os ddbes .

Tos dice el autor).. N
: Los adobes se hacen s:gulendo ¢l proceso ancestral que seguramente no ha camblad ]
iprecortecmnos pues seguin.el relato que hace Sahagin en su: Historia de las cosas de la Nueva
época los aborigenes la conocfan” -
43 Eugene, Raskin: Arqmtecrura su panorama Social, Ltico y Econdmico, Mexlco 1978 LJMU
ILUS, pagina 151 : :,w;a;
' " En el caso de la arquitectura ja verdad basica es la estructura, antes que un edificio’ sea: cualqui
ser construida. .... y estén en armonia con las técnicas necesarias para construirlos" s
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reafirman una tipologia estructural a base de muros de carga. 14
C).- Multifamiliar:

Un reflejo del periodo de estudio que trascendid, fue la arquitectura resuelta a principios
del siglo XX en multifamiliares. Tiene su mayor representatividad en el paseo de Bucareli, con los
edificios: Vizecaya, el Buen Tono y Gaona. Sin embargo es hasta unos afios durante la segunda
mitad del siglo XIX, cuando se dieron las pautas intelectuales mismas que permitieron las
soluciones estructurales y constructiva para lograr esta clase de edificios. Plasmadas en los
tratados y manuales técnicos del periodo porfiriano. 15 .

Estos inmuebles presentaron innovaviones desde sus fundamentos con bdvedas invertidas
reforzadas con perfiles metdlicos, o simplemente con la ampliacién tradicional de las bases de los
muros, con viguetas o rieles en forma de trabes de cimentacion, de alli partian los gruesos muros
de carga integrandose en sus partes bajas a los sétanos, estos recintos tenian varias funciones una
de ellas era la de conservar en un estado sano las base de la misma estfuctura, evitando humedades

y al no estar destinados para sitios habitables estos permitian la disposicién libre de los muros de

carga mismos que eran interrumpidos por pequefios vanos y con un solo acceso.

Para este tipo la estructura consistié en muros, para tratar de disminuir sus espesores y
obtener de esta forma construcciones menos pesadas se reforzaron con amarres del mismo
material siguiendo el ejemplo de jambas prol?ngadas formando cadenas ligadas a verdugones, en
otros casos el reforzamiento se amplificaba con elementos metdlicos a la manera de castillos en los
edificios mas altos (cuatro a cinco niveles), desde luego se siguid con la premisa de conservar ejes
y muros de mayor dimension en las partes bajas, pero sin sobrepasar los limites dados hasta la
fecha basados en la tradicién constructiva. De los paramentos de los muros sobresalian las

pilastras que a su vez indicaban la descarga de una viga madrina la que sostenia el entrepiso o

14

Vicente, Martin: Arquitectura Doméstica de la Ciudad de México, (1895 - 1925} Op. Cit., México, 1981,
UNAM, pag. 44 - 45.

"La mayoria de las que se conservan, erigidas entre.1895 - 1925, corresponden a una clase social bien
definida; pequefia y media burguesia, cuyas viviendas fueron construidas de acuerdo con un plan uniforme que se
generalizo como tipo habitat de dichas clases”:

15 (Sin nomina de autores). Instituto Nacional para la Vivienda, INFONAVIT, México, 1988, P4ginas 252 -
252 "En tales paginas aparecen los edificios Gaona y Vizcaya, explicando su "Tipologia, Disefio arquitecténico
¥ caracteristicas constructivas v estructurales”.
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cubierta de boveda catalana mientras que en algunos casos se continuaba usando la vigueria
semejante a las construcciones virreinales. 17

La estructura de la planta baja, y de los pisos siguientes los procedimientos constructivos
contienen un orden, tanto en su simetria como en la disposicion de los muros. El criterio general
de su disminucién paulatina en sus secciones es con la tendencia de que en los tltimos niveles de
construccion sean menos pesados. El problema de la fachada se resolvié de dos formas, una
haciendo la misma de semejante espesor en toda su altura, otra que fue comun consistente
enreduccir ¢l paramento al interior de ambas soluciones constructivas. Mientras que Jules Pillet
nos presenta los calculos de estereotomia tradicionales, adicionando la necesidad en la evolucion
estructural; Julian Guadet nos propone el camino hacia métodos de solucién analitica; con
exposiciones tipicas de la época seguidas por los ingenieros y arquitectos mexicanos de la época;
donde presenta los modos de cédlculo de empotramientos de los entrepisos sobre los respectivos
muros de fachada e interiores; al mismo tiempo incorporo la revisién estructural de la estructura
de apoyos corridos en todos sus niveles. 18

El trato de los porticos y cerramientos es resuelto con una pilastra empotrada en el muro
¥ estos en su diseflo podrian ser de arcos tanto de medio punto como rebajados simplemente
como platabandas aparejadas. A fines del siglo XIX se hizo comun el uso combinado del arco v
platabanda, fabricarondose en cantera o tabicados con refuerzos interiores de rieles empotrados en
Ia linea de impostas. Las cubiertas y entrepisos predominantemente se resolvieron con bovedas
escarzanas o catalanas, con rellenos lo mas ligeros posibles, en la parte de pisos un enduelado y

“en la superior un falso plafon.

La cubierta dependia su solucién del disefio ya sea que esta fuera plana o con manzardas,
generalmente resueltas con viguetas y bovedillas, ya que la cumbrera en el nivel de las manzardas
se terminaban con ldminas de zinc y limitando con paramentos las habitaciones mas altas, con sus
respectivos vanos resueltos en forma de lucarnas. Por lo que corresponde al sistema constructivo

de los techos estos se integraron ademds del plafén, viguetas y bovedillas con sus respectivos

17 ‘ -
Nota: Biblioteca Histdrica del Palacio de Mineria, facultad de Ingenieria de la UNAM.

Los cortes constructivos de estos edificios corresponden por ejemplo a los presentados en los libros dei va
mencionadoe Paul Planat y de una de sus obras méas difundidas: L' Art de Batir, esto es logico pues fue uno de los
Fratados llevados a la practica por se ampliamente consultados.tanto por las Escuelas de Ingenieria, como por San
Carlos. En donde para acentuar un mayor tono de modernidad entre los arquitectos mexicanos; muy especialmente
impacto a labor en cuanto a teorfa de la arquitectura el tratado de Julian Guadet.

18 Apud., Jules, Pillet, Traite de Stereotomie (Charpete ¢t Coupe des Pierres), Paris, 1887, Libraire Ch.,
Delagrave, 176 p. ILUS. Julien, Gaudet, Elements et Theorie de I'Arqchitectura, Cours Professe a L'Ecole Nationale
et Speciale des Beaux Art, Paris, 1894, Tomao 1 663 p., Tomo 11 712 p., Tomo III 601.p., Ed., Libraire de la
Construction Moderne Aulier Editeurs, ILUS.
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rellenos y entortados para terminar con dos capas de enladrillados, con el uso probable de
impermeabilizantes industrializados. Estos sistemas estructurales de apoyos corridos son acordes
al tipo de terreno, por tener cualidades de gran rigidez sobre un terreno altamente compresible,
solo la complicacion con el aumento de niveles, con la exigencia de la especializacion en la
academia de San Carlos y las escuelas de ingenieria fue indispensable el conocimiento y
verificacion de este genero de construcciones cada vez mas industrializadas y sofisticadas, por
procedimientos venidos de Francia principalmente.

Para otras soluciones de vivienda agrupada ocurre un aspecto similar en el arte de ser
construida, con una estructura a base de muros de carga, y con crujias organizadas en torno a un
patio con una a dos plantas, la mayorfa de las ocasiones cuenta con un s6tano, y cuyos materiales
en su cimentacion son de mamposteria, muros de carga organizados con cadenas lineales y de
angulo, verdugones estos Ultimos recuerdan en cierta forma una reminiscencia de las jambas
prolongadas del siglo XVIII.

La mejor funcidn esta referida a la reparticion de cargas como es el absorber esfuerzos
accidentales; la unidad estructural se encuentra continuada en los muros por las jambas y con
cerramientos escarzanos de medio punto o adintelados en los vanos de puertas y ventanas que
funcionan como puntos de esfuerzo y articulacién. Los muros fueron fabricados a base de
tabiques prensados o combinados con ladrillos de barro recocidos u otro como el tepetate.

Ejemplos de las anteriores tipologias, las encontramos en las colonias Guerrero, Los Arquitectos,

San Rafael, Santa Maria la Rivera.

Otros edificios :

En edificios dedicados a museos, teatros, oficinas, tiendas y estaciones de ferrocarril, la
estructura se fue transformando de tal manera que los procedimientos constructivos, que
requerian claros considerables, marcan nuevas tendencias en sus soluciones. siguiendo
principalmente los ejemplos extranjeros, como ejemplo de de esta corriente tenemos a la escuela
de Chicago, de la que se toma la utilidad de postes, armaduras y vigas metalicas. Por tal razon los
entramados de acero fueron la solucién empleada para los edificios altos, revistiendo con
caracteristicas de los elementos estructurales con chapeos de cantera y reforzando entrejes
principales con viguetas metalicas con mayor seccion nominal. Mientras que los apoyos variaron
columnas y postes formando porticos, a sistemas combinados completos con muros de carga, de

cuyos resultados ejemplos las estaciones de ferrocarril y los talleres industriales o de exposicion.
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El cardcter modernista en la arquitectura genero edificios civiles y religiosos de mayores
alturas que propiciados por el uso del concreto armado y €l acero, con este criterio estructural se
manifiestan, nuevos métodos de clculo en las primeras décadas del siglo XX.

Arquitectura religiosa :

De este género de inmuebles tenemos los edificados sobre tipologias tradicionales con
plantas de cruz latina o griega, de una sola nave o basilicales. En cuanto al uso de materiales y
técnicas el uso de bdovedas de pafiuelo con cupula realizados en mamposteria se pueden usar de
ejemplos, En estas construcciones aparecen los primeros refuerzos metalicos sirven para absorber
tensiones siguiendo con ¢l sistema basado en la geometria de la construccién, tenemos la iglesia de
la Sagrada Familia del arquitecto Manuel Gorospe y la capilla del Pantedn Ingles serian las
representativo de este sistema. Como ejemplos de los nuevas formas constructivas tenemos la
iglesia del Buen Tono resuelta en su integridad a base de perfiles metélicos revestidos de cantera y
marmol. Es una estructura de entramado con una cubierta que aparenta una béveda, de la cual

columnas o postes pasan continuos ligandose a la cubierta por medio de perfiles curvados hasta

llegar nuevamente a la base de otro apoyo. 19

Ejemplos como el estilo neogdtico, se fundamentaron, tanto en las experiencias
constructivas tradicionales, como en los dltimos aportes llegaron del extranjero. La capilla de
antiguo Pante6n Francés, los templos de San Jorge, Ei Mesias; soluciona su estructura con
perfiles metalicos en forma de nervaduras y vigas armadas de madera, apoyadas sobre arrastres
continuos en la corona de los muros y armaduras tipo art nouveau y sostenidas sobre pilares-de
alma de hierro, son ejemplos de esta influencia.

Para este género la nueva modalidad estructural fue la de una estructura portante de muros
de carga de gran peso y rigidez con una cubierta ligera y flexible; en substitucién de las pesadas y
masivas sostenidas a su vez por sistemas de arcadas que requerian grandes contrafuertes.

La reciente tendencia en la edificacion, es realzarla con claros mayores resuelta a base de
perfiles armados sujetos a esfuerzos de compresion o traccion, a la mayor brevedad posible,
integrando de esta manera un disefio modulado y ordenado, cuyo origen es ya reflejo de la época

industrial, con uniones a base de tornillos o remaches y montado en la obra; lo que significa un

19 ‘
Apud. Francisco de la Maza: Argquitectura de los Coros de los Conventos de Monjas, UNAM, 1969,

Investigaciones Estéticas.
Nota: Se refiere a la iglesia del Buen Tono como un adefesio del cual se levanto sobre los escombros de

otra, la original iglesia del siglo XVIL Tal situacion la sefiala como mediocre y contradictoria, debido al
pensamiento de la época que mira hacia los grandes monumentos del periodo colonial.
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paso importante hacia la construccién prefabricada.2o

La iglesia de Loreto es una obra cuya estructura enteramente neocldsica, pero
curiosamente de planta barroca, marca al siglo XIX 1llamado por los historiadores del arte el siglo
de las contradicciones, con su aporte en la innovacion estructural, Jogrando la sintesis en la bajada
de cargas hacia los apoyos, a través de un equilibrio perfecto en su sistema de apoyos. De planta
compuesta por una nave, la cual remata sobre una gran espacio radial, reordenada por muros
encontrados, los cuales a su vez limitan en un gran eje de tramo que marca el sotocoro. La riqueza
de la composicién de la misma se debe a una respuesta estructural la cual recibe los empujes
ordenados de la cﬁpulai que corona Ja misma iglesia. La estructura neoclasica, que algunos autores
mas bien dirfan que éor su planta conserva reminiscencias barrocas dirian algunos autores,
encierra los nuevos criterios constructivos fundamentados en los avances de la geometria y
mecanica, pero especi:almente de una de sus partes, la estatica, la admision de recursos de la

resistencia 0til del material es la esencia de esta Ultima. (Fig. 6)

|

it
HH |0

| ()

CALE BLAS INDITAS

Sy s

CAPILLA

29

=
PLAZVEL A DE ISRET O

Fig.6, (Dibujo tomado del expediente de la C. N. M. H. del INAH).

20
Apud. Expedientes: Capilla del Antiguo Panteén Francés del arquitecte E. Desormes, Parroquia de la

Sagrada Familia (Arq. Manuel Gorospe), en la colonia Roma, Parroquia de los Josefinos en la colonia Santa Maria
la Rivera, Templo metodista el Mesias: Archivo de la Coordinacion Nacional de Monumentos Historicos del

I.N.AH,
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El templo de Loreto, disefiado por el arquitecto Ignacio Castera en 1809 y culminada en
1832, va a ser ocupado a 1850 debido a inclinaciones en su estructura, pero que una vez afirmada
su estabilidad es abierta al culto. Su planta, para recibir una gran cipula de tambor cilindrico,
ostenta una serie de absidiolos, cuatro por cada lado, cuyo juego geométrico no es mas qué la
bajada radial de cargas ordenadamente desde la linternilla hasta llegar a la forma enconirada de
pequefias bovedas de medio casquete esférico, logrando con esta sulucion el discurso emanado
mas puro de la academia de San Carlos, con 1a utilidad dela experiencia constructiva la cual emana
ella la seguridad estructural, pero al mismo tiempo con la aplicacién de las ciencias fisicas en su
disefi6 es lo que nos muestra esta obra. 21
En sintesis:

La innovacidn en la construccion sue la introduccion en las estructuras en el siglo XIX,
con el requerimiento de claros y alturas mayores. Conservandose preferentemente en los apoyos,
los sistemas coloniales con muros de carga; adicionando en las naves centrales, columnas,
pilastras. |

Las estructuras de armaduras se calcularon por métodos. principalmente graficos,
formandose una liga entre la proporcion armoénica, con los procedimientos actuales los que a su
vez se podian verificar numéricamente; debido a una relacién que nos recuerda el antiguo lenguaje
geométrico, pero con otras consideraciones y principios dados por los estudios realizados en las
armaduras, y con la biisqueda de la comprobacién de lo ya construide como arcos y bévedas
estaticas, mismos que modificaron los conceptos cldsicos del criterio estructural de la geometria
de la construccion, sin dejar de mantener los fundamentos legados por la historia de la arquitectura
y su tecnologia, resultando mas gue nada otro lenguaje, aparentemente mas cientifico y por lo
tanto mas "practico” pues nunca s¢ dejaron de reconocer.

El como tratar y resolver la arquitectura en su forma estrictamente clasica resulta en
muchos de los casos la aplicacién de férmulas empiricas basadas en la experiencia y o
suposiciones o hipotesis diversas de solucion para un mismo caso, descritas en los diferentes

manuales u tratados del arte de construir en la época final al siglo XIX; con el aprovechamiento en

21
Nota:  Este tempio Rivera Cambas, le da créditos a los arquitectos Manuel Tolsa y Agustin Paz, con fechas de

construccién de 1808 a 1817, con una dedicacion en el afio de 1832 y reubicacion de la imagen de la Virgen de
Nuestra Sefiora de Loreto ¢l afio de 1805, sin embargo el Libro de Registro Piblico de Monumentos Histdricos, ¥
firmado por el Dr. Efrain Castro Morales, Coordinacion Nacional de Monumentos del INAH, como Israel Katzman
otorgan los créditos al arquitecto Ignacio Castera..

Apud. Rivera Cambas, México Artistico y Monumental, Op. Cit., Vol I, pag. 108 109,110, 111y 112.
Apud. Libro de "Registro Publico de Monumentos Historicos" y firmado por el Dr. Efrain Castro Morales,
Coordinacién Nacional de Monumentos del INAH. *
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la introduccién de nuevos materiales y tecnologias importadas desde Europa asi como, con la
dedicacion especial de edificios publicos realizados con el lo destacando el uso de perfiles

metalicos. 22

22

(Sin nomina de autores): {nstituto Nacional para el Fondo de la Vivienda, INFONAVIT, México, 1988,
ILUS, Fotos, 359 paginas, pigina 228.

"También se trajeron por barco otros materiales de construccién, como ladrillo refractario, estructuras
metilicas y otros elementos mds.,, Sin embargo, su utilidad en la vivienda es nula pues estas se aprovecharon en la
construccién de de equipamiento de instalaciones industriales. Entre estas estructuras se encuentra la utilizada en el
templo principal (Santa Rosalia, Baja California}, obra del ingeniero Eiffel"
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2 C).- Tratadistica en la arquitectura del siglo XIX:

De la experiencia constructiva a los tratados:

En los tratados el lenguaje estructural se transforma dramaticamente, ya que van desde la
representacién mas pura basada en los ordenes, con sus modulos y proporci(’)n armonica, donde la
geometria de la construccion era la expresién mas directa del criterio estructural y constructivo. La
innovacion aparece con el libro especializado que siguiendo los perfiles del tratado tradicional,
solo que actualizado con un nuevo idioma: pues este pasa a ser del dominio practico o geométrico
al matematico.

El tratado de arquitectura se ve impactado con tal motivacion, las ciencias fisicas y
matematicas se expresan en un cumulo, de leyes, principios, axiomas, teoremas, formulaciones,
hasta encontrar su maxima expresién, cuyo fin sera la utilidad practica. Particularmente las
expresiones algebraicas, la geometria analitica y el célculo diferencial e integral, son més que un

codigo, un idioma que explica las leyes universales, con la especializacion que rebasa la los

métodos cotidianos para la arquitectura y construccion.

Es por esto que, la ingenieria asume un papel importante en el desarrollo de la arquitectura
industrial. El lenguaje adquirido es propiamente la exigencia al detalle de procedimientos
netamente constructivos, Gaspar Monge en Francia propone la geometria descriptiva como una
forma de descripcion integral, motivada durante la Revolucion Industrial, y que lo iniciada en
Inglaterra. ,

El desarrollo del analisis estructural, por su naturaleza necesité de un fuerte apoyo de la
experiencia. Esto quiere decir que el inicio de los procedimientos de calculo mas notables de la
actualidad por 10gica tienen bases bien sélidas en los ordenes de la arquitectura y que al ir
evolucionando en documentos historicos especializados, resultaron interesantes tratados,
manuales y libros técnicos, cuyo particular idioma tiende a ser de cardcter cientifico, culminando
con las mateméticas considerado como lenguaje del siglo XIX.

No solo se basaron y retomaron los modelos presentados en los tratados como Vitruvio
o Vignola etc., sino que recreando la relacion de proporcién y modulacion de la arquitectura con lo
que se explicaron ampliamente los sistemas constructivos, Por ser propicio un lenguaje clasico

cambiante junto con la evolucion de la ciencia y tecnologia derivados por la preocupacion por




60

conseguir un discurso propio, entre la edificacion misma y su estabilidad. Tales antecedentes los

podemos observar con mejor claridad, en las consideraciones para columnas de hierro vaciado y

que dependiendo desde luego de la relacién de su esbeltez. 1

En contraste a este criterio, se abrieron otros caminos, evolucionado sorprendentemente,
pero en muchos casos ligadas a datos complejos; y a la abundancia de un mar de textos dedicados
al caleulo estructural. Actitud motivada tanto por la gran especializacion, como por el desarrollo
tecnologico, resultado de ello son libros y reglamentos que son interesantes documentos de un
alto nivel matematico, pero comp}étamente alejados de la realizacién constructiva y del lenguaje
mas comuin para e} arquitecto. ,

En cierta forma la geometria analitica y el calculo diferencial ¢ integral dejaron de ser
herramientas de trabajo, alejdndose de los metas y objetivos, hecho que se presenta desde la
segunda mitad del siglo pasado se {renia presentando, de esta forma la genialidad de la arquitectura
histérica se desvanece por el olvido, ya que los libros actuales responden a posibilidades
aplicadas a la vida moderna. El problema principalmente dedicado a la restauracion, urbanismo y
tecnologia que entre otras especialidades, ciencias y artes, les corresponden integrar a la sociedad,
la gran cantidad de monumentos histéricos con diversos usos, entendidos muchas veces como
edificios mal construidos, pero cof una gran actualidad que por tal razon requieren una reflexion
especializada. 2
Los tratados:

La flustracion se alejo del Edogmentisrm) escolastico y con esto el resultado de la aplicacion
de las mateméticas a la arquitectura, fue alimentada por las escuelas de mineria y de ingenieria
militar, y que particularmente para México tuvieron un desarrollo vital para las ciencias con sus

aportes a nivel mundial; situacion que es poco reconocida en la actualidad. De esta forma se
i

1

Tal (cita de Creixell). Expresidn se encuentra basada en la experiencia constructiva, relacionada con el
calculo matemdtico, y como el mismo autor indica, su deduccion se debe a resultados obtenidos de la
experimentacion; originada desde Jean Rondelet y continuada por tantos autores y tantos autores de: tratados de
arquitectura y manuales de construccidn, como Nacente, Planat, Reynaud, Reboiledo, Boix, Reuleaux y Pillet, que
muestran procedimientos altamente desarroilados y apegados a los prmcnplos similares y con la bisqueda de
soluciones lo mas practicas y faciles de entender, !
losé, Creixell, Op. Cit. (E. C.), paginas 35 y 36: ‘

"Una férmula recomendable, empirica para obtener en esta clase de columnas largas el coeficiente de traba_lo
k', es la que sigue:

k'= 700/ 1+ L2/10 000r2™,

2 Anton, Capitel,: Metamorfosis de los Monumentos y la Teoria de la Restauracwn Espaiia, 1990, serie
Alianza Forma, No. 75, Ed., Alianza, 172 paginas, p.75

"La sagacidad del arquitecto, que tiene simplemente la posibilidad de congiliar el papel de restavrador, con
el del artista encargado de satisfacer necesidades no previsibles. El mejor modo dé construir un edificio es encontrar
un destino, y satisfacer de tal forma las exigencias del mismo que no haya motivo alguno para otros cambios,"
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generan fundamentaciones tedricas apoyadas en la experiencia constructiva, de tal manéra y por
primera vez el arguitecto en la misma academia de San Carlos tienen diferentes criterios, que se
cuestionan para seguir de una manera u otra una formacién y ejercicio de la profesiéon mas
ingenieril que artistica. en cierta forma se presenta una crisis en la ensefianza de la arquitectura,
Todo lo anterior se encuentra dado por nuestro devenir histérico, y nuestro bagaje cultural, es
decir se manifesté siempre lo que somos como personas o pais y légicamente en cuestion de una
respuesta tecnoldgica y estructural se busco lo mejor para cada caso. 3

Mientras que las tendencias del siglo XIX en el mundo occidental, se deben justamente a
un periodo de contradicciones, cambios y crisis; al mismo tiempo presentan sus aportes de
nuevas tecnologias y materiales basadas en una total fundamentacidn cientifica, que son reflejo de

movimientos universales anteriores y que como movimiento humanistico en especialmente en la

arquitectura como una arte, dejan su huella. 4

"La culminacion del dominio espafiol justamente se encuentra relacionada con la
Hustracién, periodo puntual que sefiala los inicios de la edad contempordnea, y la busqueda de la
igualdad de los Derechos del hombre; iniciando la cultura neocldsica, la que responde a un
pensamiento liberal y cientifico”. s

El pensamiento del siglo XIX; algunos autores lo destacan como el de la oscuridad e
incluso de mal gusto, con esos adefesios desproporcionados, como ejempos concluyendo en una

época sin aportaciones. Es justo y muy importante recordar que al ser un periodo de cambio se

3
Mario, Jesus, Contreras: {(Compiladores), México en el Sigle XX: 1900 - 1913, Tomo 1, México, 1981,
Antologias, Lecturas Universales # 22, 540 piginas, Antonio Caso: El Problema Social: p. 524

"Los hombres todos, mexicanos buscamos siempre lo que creemos mejor, y, ciaro esta, tendemos a
ensayarlo en nuestros propios asuntos y problemas; pero las condiciones de México hicieron que, como ne se habfa
resuelto adn et problema de la conquista. (la unificacién de la raza, la homogeneidad en la cultura), el esfuerzo
democratico resultara faliido jculpa de quien? De nadie; de la fatalidad histdrica que nos refirié a la cultura europea
desde el Renacimiento y que nos hace venir dando tumbos sobre cada uno de los episodios de nuestra historia
atribulada™.

4 H., Scholfield, P.: Teoria de la Proporcién en Arquitectura: Espaita, 1971, Ed., Labor, Coleccién Biblioteca
universitaria Labor, 176 p., ILUS, Fotos. péagina. 97:

"El colapso de la teoria de la arquitectura durante el Renacimiento y el de la teoria de la proporcion que
formaba parte de ella, dejo a los arquitectos y constructores en Inglaterra frente al mas vaslo programa de
construccién que el mundo habia visto hasta entonces, sin unos principios intelectuales coherentes que les
guiaran,...

Su actitud reflejo las tendencias cientificas del siglo XIX y estaba en oposicién con el desastroso y rapido
crecimiento de la escision entre el arte y la ciencia,".

5 Apud. José, Luis, Benlliure, Galdn: Cuadernos de Arquitectura: Op. Cit,, INBA, México., 1983.), 8. E. P.

Comentarios dentro de los cursos de Historia y Taller de Proyectos en la Escuela Nacional de Arquitectura,
(publicado en los Cuadernos de Arquitectura, INBA, México, 1983), 1975, UNAM, en el Taller: Max Cetto. de la
UNAM. vy Julia Cardinali, Seminario, tema: Antecedentes e ideologias de la arquitectura mexicana en la época
colonial. Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la UNAM,
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presento con un cierto rompimiento por la nueva ideologia quizas fue una contradiccién pero al
mismo tiempo, ese nuevo criterio del siglo XIX plasmo definitivamente una arquitectura propia
de su tiempo, muy especialmente el el periodo del porfirismo, pues este al dirigirse a nuevos
caminos mas universales cuenta con una participacion ya no solo de Espafia, como lo fue en el
periodo virreinal; sino de toda Europa. 6

De los tratados a los libros especializados:

Como sabemos los tratados fueron tanto fundamentos tedricos y técnicos para como
documentos ordenadores, asi desde Vitruvio en la antigua Roma hasta los tratadistas del periodo
moderno cumplieron la funcidn para el que fueron creados en su momento, de esta manera la
tratadistica fue actualizdndose a la par ¢l conocimiento cientifico y tecnologico, de esta forma los
tratados se fueron intelectualizando y especializando acentuandose tal hecho en el renacimiento.
Con Diego Sagredo, Sebastian Serlio y Andrea Paladio, se vive y continua esta corriente hasta la
llegada del periodo neoclasico, donde se establece a la mdxima expresion al detalle, pero aun
basada estrictamente en los ordenes de la arquitectura, la puesta en la practica por los arquitectos
que se apegaron a ese dogmatismo organizado y dirigido como un camino a seguir al no existir
escuelas tales documentos resultaron una herramienta eficaz para 1os gremios, de este modo se
contenian en los mismos proporciones de los elementos arquitectonicos que definian espacios con
esa libertad de interpretacion para el disefio y formas constructivas, pero con soluciones formales,
cerradas y respuestas constructivas profundamente estudiadas por la naciente aplicacién de

geometria descriptiva a la arquitectura militar y de cuyo ejemplo se tiene la obra de Belidor de

1739, 7
6

Rafael, Lopez, Rangel: Contribucién a la Visién Critica de la Arquitectura, México, 1977, Depto. de
Investigaciones Arquitecténicas y Urbanisticas U. A. P. 212 p. pdginas 66 - 67

Lo peculiar del europeismo porfiriano es la manera abierta y sincera con que se admira y se introducen el
Atte, la Filosofia y las costumbres extranjeras ... (y sobre el cambio y dindmica nos dice el autor, un poca mas
adelante). En el curso de jos tres primeros cuartos del siglo X1X, y concomitantemente a la afirmacion definitiva del
capitalismo industrial en Europa, sobre todo en Inglaterra, la region latinoamericana es llamada a una participacion
mas activa en el en el mercado mundial”.

Apud. Vicente, Martin: Op. Cir.

Terminologia utilizada por el profesor Vicente Martin en su libro ya citado de: La Arquitectura Doméstica
de la Ciudad de México, Op. Cit., Ed. UNAM, Meéxico, 1982, y el cual define pertfectamente tipologias de la
arquitectura segun sus géneros, tendencias, influencias, materiales y tecnologias.

7

Apud. M. Belidor: La Science des Ingenieurs dans la Conduite des Travaux de Fortification et d'
Architecture Civile, Paris, MDCCXXXIX, De Die au Roy, Livre Premiere, 80 pag, 18 LAm, libre Second, 64
pag,., 8 LAM., Livre Troisieme, 96 pag., 10 LAM., Livre Quartieme, 104 pag., 8 LAm, Livre Cinquieme, 80
pag., 8 LAM,,

APUD., losé Luis, Benliure Galan, Max, Cetto; Cursos del Seminario de Taller de Proyectos, Taller Cinco: Max
Cetto, 1974, de la Facultad de Arquiteciura de la UNAM, y publicado en los Cuadernos de Arquitectura de INBA,
(publicado por el INBA), México, 1983..
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La geometria al ser desarrollada y depurada en nuevos lenguajes (descriptivay analltlca)
forman otro horizonte que influye a la arquitectura por tanto sus problemas teorrcos y .
constructivos, estan ligados a las matematicas llegaran a ser una nueva forma en la comumcaqxén,
con otro c6digo o idioma que se encuentra unido al avance tecnolégico y es aprovéchia.do por la
arquitectura como un arte libre que se abre a las nuevas posibilidades y formas de vida puesta de ’
manifiesto a fines del'siglo XIX en Francia, con lo que motiva la bﬁsquéda de otras resp@eéta;s en -
la formacién y ejercicio de la profesion. s : ; ,’

Para su tiempo en los mismos libros se habian logrado como nicos documentos reotores
en el disefio y arte de construlr cuya manera clasica de presentarse es el homble _y SUSs
dimensiones con uri modulo universal, con respecto al edificio fundaba su analogla, y su‘razon de
ser, en los ordenes en su construccion y estatica, es como que a partir ‘de la columna se pfeiseﬁf:a el
elemento rector de la arqultectura y por lo tanto de su espacio. Es una expresmn 1lena de .
cualidades y significados en lo que respecta a proporcién y armonia en el orden del cosmos, con 1
lo anteriormente expuesto no se pretende disminuir al tratado sino acentuar su lmportancla . més
que ello se necesitaban adémas de los mismos, publicaciones especializadas o escritas por tamas
de enseflanza como, los éxigia la época, que para el siglo XIX el descubrir o eﬁtende,r,ia néturaleza
y por lo‘tanto él univei'so en una forma enumerarla ylclaéiﬁcarla, la busqueda de dtra réspuesta
que no fuera del tratado y./ 0 manuales. ‘

Destacan 1rnportantes publicaciones, pensadas como grandes tratados de los cuales son
fundamentales aportaclones cientificas; tales son las obras de Jean Rondeiet Traite Theomque et
‘Pratzque de I'Art de Batir de 1881 (cuya primera publicacion corresponde al afio de 1802) obra
fundamental ampllamente mencionada; de Leonce Reynaud: Traite d Archztecture Art de Banr de

‘ 1875 Georges de Tubeuf: Traite &' 'Architecture Theorique et Pratique de 1880 y un hbro citado
por los especialistas de estabilidad de M. Navier titulado: Res,umq des Legons de: Me;camque
Donnes & L'Ecole Polytechinique fechado en 184-1; y-de Paul Planat (1839 - 1909): ! 'Artde Batir
desarrollado en cinco tomos. Este ultimo autor es el organizador de una de las :};ri%n{;ras
‘encic;lopedias de la afquiteCtura, realizada unos cuantos afios antes dé su far;ioso Tratado!:, lé_l qual
se titulo: Eh‘cyclopedfe de L'Architecture et de la Construction de 1877; una obra, qui;z rr,‘liéfece

particular atenc'ién"ld'de M. Dupuit: Traite de L 'Equilibre des untés et de-la Con.gtruéftioh des

8 G M. Lame Legons sur la Théorie Mathématigue de L'Elasticité des Corps Solides, France 1852 Paris
. Bachelier, Imprimeur - Libraire, 335 p. ILUS. pagina 332.
"Les géométres, preoccupés par l'inmense travail necessaife pour compieter la découverte dé Newton
habitués a trouver I'explication mathématique des tous les phénomenes celestes ‘dans le principe de la pesanteur

universelle,"
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Ponts, publicados en 1870, Citadas ampliamente por autores mismo que lo igualan a la talla de

Navier y Rondelet, conocidas y aplicadas sus formulas en la academia de San Carlos y la Escuela

de mineria. 9

La aparicion de tratados con rigor cientifico, de Jean Batiste Rondelet, Leonce Reynaud,
Paul Planat, Jules Pillet y Julien Guadet se presentan de una forma totalmente sistem‘atiza:,da con
una exposicion en el orden de las partes o temas, es decir de contener una modalidad sisterﬁéticé y
practica, con detalles de soluciones i-eales, describiendo cualidades de materiales, con una ventana
que muestra de estudio de los programas y proyectos de edificios tipo, seglin su genero,
apareciendo la "composicién" o disefio. El tratado cambia a ser matematico y constructivo,
presentando por primera vez el comportamiento interno de los materiales y elementos ¢on'sus
secciones fundamentales, prescindiendo del orden arquitectonico, pero al mismo tiempo lo
presentandolo como algo universal, es decir ya conocido, sumando lo anterior se expone y se
~ hace a fondo una explicacion del arte de construir, mostrando una intencion de llegar a la exactitud
y l6gica, mientras que los ordenes cldsicos de la arquitectura va tienen una vision histérica
diferentemente interpretada; zonificandose dentro del conocimiento los nuevos materiales (hierro
y concreto), a log que se incluye el terreno sustentante, y se exige por lo tanto una presentacmn
de tablas de seccmnes pesos adherencias.

El Traite Theorique et Pratique de I'Art de Batir del mismo Rondelet es uno de los trabajos
mas citados dentro de las obras a lo largo del siglo XIX y principios del presente; que lo hace
tener una vigencia dé mas de cien afios corresponde al producto intelectual del récionalismo del
siglo XVIII, como lo cita Leonardo Benévolo lo que la hace una obra actual y por lo tanto c]ésfca
dentro de los libros especializados y tratados de arquitectura. 10 )

En esencia de miiltiples citas el autor reconoce y demuestra la importancia de Vitruvio

9 - ,
E. D., Boix; Estabilidad de las Construcciones de Mamposteria: Madrid, Espaiia, 1892, Fd. Establecimiento
Tipogréfico, de Gregorio Juste, 649 paginas, ILUS. pégina 336:

“Entre todas las Teorias la mds racional y préxima a la realidad de tos hechos préctlcos es debida a M.
Dupuit, en su obra publicada en 1870: Traité de L"Equilibre des voutes et de Ia Construction des Ponts".
Vease: En el apartado de: Bibliografia: Literatura consultada por temas: Biblioteca Historica del Pa!ac:o a‘e Mineria
de la Facultad de Ingenieria. UNAM, durante 10s afios: 1991- 1994.
10 Jean, Rondelet: Traite Theorigue et Pratique de I’Art de Batir, Tomé Premiere, France, 1881 (Ed,
Original 1802, Libraire de Firmin - Didot et Cie. Imprimeurs, de L Institut, Op. Cit., lam. Xxij. y xxiv .

"A la suite des cing ordres d'architecture, la connaissance des monuments antiques comnenca

insensiblement a se repandre; et le gout de la grande architecture se developpa de plus eh plus avec elle."(pag, xxij).
" "g'est aux mathematiciens du siecle qui vient de s'ecouler qu'etait reservee la gloire d'aborder et de.resoudre ces
questions difficiles. La theorie des voutes fut le premier objet des recherches de la science, et l'occasion qui se
presenta bientot d'en appliquer les resultats a plus grand monument moderne, revela a tous les esprlts I' 1mportance
des donnes sur lesquelles se fondent les operations de I'art de batir".
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como una obra cldsica que a pesar de los cambios y desarrollo de 1a tecnologia, en su contenido es
una obra actual.

Los tratados de tipo enciclopédico son los que tienen mayor éxito, pues ademas de
contener el estudio clasico de la arquitectura, se integran por libros o volimenes tematicos
perfectamente especializado, presentando la resistencia de materiales y puntualmente mostrando
por tipologias procedimientos en postes y vigas, complementados por tablas y atlas de dibujos y

detalles de edificacion y calculos por . (fig. 1)

Fig. 1 del Manual: CROS, RAYMOND
LES GRANDS BAREMES DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE:

Otro tipo de obras con el mismo enfoque de libros de arquitectura e ingenieria; pero
ampliamente especializados como: Elements de Mecanique te de Phisique de A. Parent, texto que
data de 1700 y que marcando los inicios de la teoria moderna del célculo estructural. El Traife de
la Stabilité des Constructions de 1864; de Vierendeel, de un titulo similar: Stabilité des
Constructions de 1905; de Marva y Mayer, Mecdnica Aplicada a las Construcciones de 1894; de

Boix E.: Estabilidad de las Construcciones de Mamposteria 1892; y de Jules Pillet: Traite de

Stabilité des Constructions obra de dos tomos realizada en 1895, 11

Al mismo tiempo, otra serie de publicaciones que son las revistas sobre las exposiciones y

adelantos mundiales. que a diferencia de las actuales, son de una literatura especializada a la altura

8
Apud. Nota: Bibliografia: Literatura especializada de la Biblioteca Histérica del Palacio de Mineria de la

Facultad de Ingenierfa, Vease en el apartado de trabajo de consulta realizado en los afios de 1991 a 1994,
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de grandes libros, la obra dedicada a Leén Vaudoyer, la cual presentan cortes de armaduras
indeterminadas, muy usuales en ese tiempo es un gjemplo de estas. 12
Con la existencia de otras obras como: La Tour de Trois Cents Metres, realizada en 1900

por el célebre ingeniero G. Eiffel, donde presenta el calculo detallado de la famosa torre de Paris,

esta obra se sustentan en teorias de autores como, Navier y desde luego el Maestro Rondelet. 13

Las diferencias en conceptos de formacién académica, no solo se dieron en las aulas, sino
también en la produccidn arquitecténica, la cual en forma libre, el disefio surge preéentaﬂdo
nuevas alternativas, mientras que para la construccion, se plasma el i)redominio de ediﬁcios_‘ de
género religioso. Pero también se ve inclinada en la promocion de una nueva arquitectura

doméstica, con tendencias variadas en sus esquemas de estilos histéricos y eclécticos que buscan

desde soluciones regionales hasta cosmopolitas. 14

El desarrollo en la edificacion, a finales del siglo XIX tiende a traspasar los sistemas de
ordenes de la arquitectura reafirmados desde Vignola; la cual expone los elementos de'la gran
arquitectura buscando la fidelidad en la proporcion expresados graficamente en dibujos detallados
que muestran, a la manera cldsica la razén de los tratados, se interpretan buscando otros lenguajes
basados en formulas matematicas que segin son mas "fdciles de entender” hasta llegar a la
manifestacion de un manual presentando situaciones un tanto contradictorias pero que tienen un
mismo origen, la armonia y proporcién expresadas numéricamente mas que del modulo se
preocupan de las secciones, hasta llegar a la contraposicion de los manuales dedicados unicamente
a tablas que presentan espesores, por ejemplo de bovedas, con métodos y soluciones por
elementos de armaduras vigas postes que cada vez mas se alejan del lenguaje practico y clasico del

tratado tradicional.

12

Apud. 1.e6n, Vaudoyer,: Revue Générale L Architecture et des Travaux Publics, France, 1873, Vol. XXX,
{pags.) 29 - 30, 37 - 38. (detalles constructivos de armaduras indeterminadas) .

13 Vease: Gustave. Eiffel: La Tour des Trois Cents Metres, Op., Cit., France, 1890, Ilus.,

(En tal obra se presenta el Libro de fabrica de la misma, incluyendo los criterios de dlseﬁo estructural y de
construccion de la misma a torre; en el Apéndice del presente trabajo, muestra los elementos, fundamentos y
principios del disefio de la torre.

14 Nota: Israel Katzinan, afirma que las tendencias en las construccion favorecen a la arquitectura civil.
principalmente a la construccion de edificios de gobierno y casas habitacion, sin envargo Ramén Vargas, sitda las
tendencias en el crecimiento es hacia la construccién de templos; ambos autores estdn en lo cierto, lo que mas bien,
podemos decir que el primero sitia su explicacién en el gjercicio neto de la labor edilicia, mientras que el segundo
en el gjercicio propio de la profesidn de arquitecto, plasmada en los grandes monumentos religiosos,

Apud. lIsrael, Katzman: Historia de la Arquitectura del Siglo XIX en México, (Op. Cit.) Vol. 1, Ed.: UNAM
México, 1980. y Ramén, Vargas: Historia de la Teoria de la Arquitectura del Porfirismo, Op, Cit, Meéxico, 1989
221 p. U, A, M.
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Se agregaron a cambio experiencias novedosas como la bajada de cargas y esfuerzos de
deformacién producida por diferentes acciones de esfuerzos, sistemas de fuerzas, reacciones y
resultantes buscando el equilibrio de un conjunto u orden. Se estudian también propiedades de las
secciones, presentando los fundamentos de la estabilidad como ciencias nuevas para la tecnologia
constructiva tenientes a una afinacién y sintesis del conocimiento de la arquitectura histdrica. Se
presentan diversas hipétesis de soluciones de arcos, bovedas y entramados que finalmente lleigan
a la aplicacion de la mecanica con sus métodos debidos al desarrollo cientifico, apoyad;)s en el
cambio generado por la disposicion tecnoldgica, considerando hipétesis en soluciones de
procedimientos dedicados para elementos constructivos universales y estandarizados buscando
métodos simplificados tiendientes a generar obras de arquitectura con un espiritu meramente
cientifico, asi el siglo XIX muestra varias geometrias que no son de aproximacién:sino‘ de
exactitud cuyo camino es la verdad en el hacer constructivo de la arquitectura, todo esto debido a
las aportaciones resultado de la forma de pensar de la época que influyo posteriormente en el
siglo XX.15
Estudios y publicaciones especializadas:

Junto con los estudios de otras ciencias que buscan respuestas del untverso y de la misma
naturaleza, encuentran a través de la geometria analitica y el célculo diferencial e integral un
espacio para la explicaciéon y comprobacion de sistemas estructurales.16

La existencia de documentos que motivaron el cambio en los tratados clésicos, son los
libros especializados dados a conocer en los inicios del siglo XVII; los cuales explican sobre
puntos especificos una mueva lectura moderna exacta y por lo tanto necesaria para la labor de la
ensefianza, asi como de la misma ejecucion constructiva; el libro publicado-en 1700 titulado en
francés "Elements de Mecanique et Physique" de A. Parent, con sus estudios basados en la
geometria y la estatica explica los fenomenos de las fuerzas que actian sobre cuerpos
cualesquiera, resultando una nueva herramienta para el estudio estructural de la arquitectura se
introducen a las ciencias de la ingenieria, como Joseph Claudel que da a conocer en sus multiples

obras. Sumado a este aspecto el estudio de nuevos materiales como los metalicos que desde

15
Christian, Norber Shulz,: Existencia, Espacio y Arguitectura, Espafia, 1975, Editotial Blume, 250 paginas, ILUS.,
Fotos., p. 10

“La idea de que la geometria euclidiana da una representacion fidedigna del espacio fisco se vino abajo con
la creacion de las geromtrias no euclidianas, en el siglo XIX y con la teoria de la relatividad.”
16 Apud. Biblioteca Historica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM., Bibliografia consultada desde 1990
a 1994, en donde se localizaron y consultaron documentos histéticos especializados, como el libro de A. J. Paren
fechado en 1700. y que era la fuente de consulta de los alumnos de ingenieria y arquitectura de la misma universidad
de México. (como lo es para la investigacion actual ) .
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finales del siglo XVIII ofrecian grandes posibilidades por sus cualidades de gran resistencia. 17

Antecedentes directos de los tratados ordenados con el criterio moderno de libro
especializado, aparecieron en el siglo XVIII como: el libro de Agustin D'Aviler, con su obra:
Cours d'drchiteture, Art de Batir de 1760 donde se conjugan los ordenes clasicos con:las
tecnologias aplicables. Aquino da Carolo quien ampliamente cita a Vitruvio esctibié en 1734; su
libro en latin titulado: Vocabullarium, Arquitecturae, Aedificatoriae; en forma de diccionario
donde pone las pautas para tratados posteriores como los de Viollet-Le-Duc, y particuiarmente
una obra que abre el nuevo camino de la arquitectura y la ciencia de la construccion-es la de M.
Belidor titulado: La Sciencie des Ingenieurs dans la Conduite des Travaux de Foﬁiﬁqaz‘ion et

d'Achitecture Civile, realizado en 1739, con seis libros, contiene la presentacién defariélisis
matematicos y constructivos sobre bovedas, muros, etc; presentando los ordenes claswos pero
hace un particular énfasis a los detalles constructivos y estructurales, curiosamente no cita a los
anteriores tratadistas, por su planteamiento los debid de conocer a la perfeccion; los ordenes los
muestra en su forma mas pura; es decir basandose en los modelos de las columnas y
entablamentos de monumentos griegos y romanos.

Es evidente que en los tratados de arquitectura, su principal objetivo sea la enéeﬁanza y en
la practica de la construccidn resultan fundamentales ya que son de apoyo para su correcla
aplicacién, sin embargo, en innumerables ocasiones se han mal interpretado la existencia de los
mismos en el siglo XIX tras de ser sustentados por el pensamiento positivista, recopilador y
organizador del conocimiento humano hasta entonces, cayeron en dogmas o reglas. Los auténticos
tratados nunca dejaron de abrirse a toda creatividad, pues no se presentaron hunca como revistas

de moda.18
La tratadistica del siglo XIX contiene un estudio completo de la arquitectura histérica, con

17

A., Parent: Elements de Mechanique et de Physique:, Oit l'on donne geometriquement les principes du
choc, de equdzbres entre toutes fortes des corps, France, MVCC, (1700), par M. de 1"Academie ROYALE des
Sciences a Paris, Chez Florentin et Pierre Delauline, 449 p. ILUS.,

"Si deux corps se choguent avec équilibre, éiant de matieres homogenes a de figures semblabies, il,
arrivera la meme chose & I"égard de chacun, que s"avoit choqué un obstacle né branlable; a de meme lorsqu’étant de
matieres heterogenes 1'un en pourra font dé truire ia figure de I autre par le choc.. ” i

Proportlon des ponds des colomnes de |"air avec le rapport des progressions geometriques, ar:thmethues a
harmoniques."”

18 George, Kubler: Op. Cit.: (pag. 109)

"Se ha observado que el aprendizaje de técnicas y métodos arqu:tectémcos a traves de obras escritas
propicia una arquitectura que tiende al conformismo y cuyas normas y cénones permanecen sin modlf' icaciones,
siendo las observaciones de la norma establecida relativamente escasas. Sin embargo, la proliferacién escnta de
canones arquitecténicos excluyentes lleva a su anulacién colectiva. Tedricos y practicantes regresan IOS estudlos
fundamentales y a reconsiderar el disefio arquitecténico en términos de las necesidades humanas”
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la explicacion metddica del arte de construir y sus tipologias en las edificaciones, de tal forma que
tales libros sean utilizados con criterio combinandolos los motivos arquitecténicos con libertad
mas que como un recetario. A la vez la restéuracién, aparece como una respuesta al estudio de los
mismos (monumentos); de una manera filosofica la arquitectura como una de las artes que
requieren fundamentos cientificos como tal se presentan textos con tematicas desarrolladas en
tablas o manuales, con secciones primordiales como lo son las del calculo analitico con los
sistemas de la construccion. Mientras que el disefio llamado el arte de la composicion figura
exhibiendolo a través de esquemas de plantas tipo; reconociendo los lenguajes cldsicos dados por
los ordenes y ampliamente documentado en los estudios publicados.

A fines del siglo XIX son aceptadas las ideas de Viollet-le-Duc en la academia de San
Carlos, reafirmando al dogmatismo escolastico nuevas perspectivas, tanto de la ensefianza de la
arquitectura como de la practica de la construccion. 19

Los estudios en el siglo XIX son como el modelo en la comprobacién cientifica actualizada
y puesta en practica de la estabilidad de la construccion; por esta razén al igual que los tratados
clasicos son documentos fundamentales de analisis; tanto para la ensefianza de la arquitectura
como para la labor préctica de la edificacion, A diferencia de su sorprendente y casi desaparicion
en el siglo XX, motivada por la buisqueda de nuevos horizontes en la arquitectura. Con la
presentacion por materias debida a la alta especializacion, desarticuladas en cierta medida del
disefio ai‘quitecténico e integral y mas que nada a la falta de comprension en los objetivos de las
mismas publicaciones, ya que en muchas ocasiones fueron interpretados como simples
abecedarios o recetarios anunciabando aspectos repetitivos y formales de la arquitectura con lina
exclusiva de monumentos histéricos de Grecia y Roma, culminando con la crisis de su pripia
didactica. Tales apreciaciones son delicadas y relativas, pues la labor intelectual de la arquitectura
a continuado a lo largo del presente siglo y nuevamente ha surgido la importancia de los tratados
como documentos fundamentales de analisis para la arquitectura y su especializacion. J

Estudios publicados en el siglo XIX son un conjunto de exactitudes de modelos
constructivos donde se explica el sistema edificatorio con la precision matematica de "la unidad
estructural”, de juntas rigidas con momentos de empotramiento, gestandose asi los fundamentos

de la teoria eldstica; con sus formas de trabajo por elementos arquitecténicos, apuntando las

19

Israel, Katzman: Arquitectura del Siglo XIX, OP. CIT. pagina 129: .
"Indudablemente que las publicaciones francesas sobre arquitectura en el siglo XIX fueron bien conocidas

en México; existian no solo en las bibliotecas publicas, como la academia de San Carlos, sino en Ia bibiioteca

particular de cada arquitecto”.
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cualidades experimentadas en los materiales, mediante la explicacion detallada resuelve
analiticamente por diversos caminos ejemplos tipificados que a partir de las hipétesis planteadas

llegan a soluciones. Inicialmente tales procedimientos fueron de lo mas sencillo situandose en la
suposicioén y tanteos que como gran acervo se respaldard siempre de la experiencia constructiva,

poco a poco y a la par descubrimientos dados por las experimeriencias en laboratorios
fuertemente influenciados por ciencias como la fisica y la quimica, ampliando la maduracién en la
teorfa estructural. 20

Los tratados como fundamento, contienen la explicacion de conocimientos de la
proporcién armoénica de los ordenes de la arquitectura, acompafiados con explicaciones pfofundas
del arte de la edificacion y de tales se originan nuevos universos. La experimentacién en métodos
graficos y analiticos trde consigo dos dmbitos o lenguajes, fundamentados en la geometria:
descriptiva y analitica. :

Si meditamos al respecto esto es trascendente, pues que mejor que al igual de los ordenes
de la arquitectura representar las formas de revision dibujadas con la precision que requiere el
dibujo arquitectdnico. De esta corriente se presentaron publicaciones completas e incluso en los
tratados dedicados con estudios matematicos se mostraron apartados con ejemplos tipicos segin
fuera el caso y curiosamente expuestos de ante mano al estudio numérico, esto se dio para hacer
del método grafico una herramienta previa que hiciera fécil el entendimiento tanto del trabajo
estructural como del andlisis definitivo. 21 (fig. 2y 3)

Autores, como Villanueva Batrina, Paul Planat e incluso Fiffe/, hacen notar que para el
estudio de armaduras y varias clases de pérticos, prevalece el cilculo grafico; para cupulas, de

bévedas, arcos, contrafuertes y muros de contencion, que se encuentran mas cercanos a la realidad

20
José, Marva y Mayer: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, Madrid, 1884, Litografia de Julian Palacies, 2a.
Ed. 1336 p., p.17.

Las construcciones no pueden ser de una sola pieza, sino que se componen de partes enlazadas, segin los
preceptos de la estereotomia, tal sucede en una béveda, que se compone de develas, con un muro formado de sillares
o un entramado de madera o hierro, ... "

Sumando lo anterior sobre ¢l pensamiento cientifico del siglo XIX:

Gastén, Bachelard, Op. Cit., pagina 535 :

"En el siglo XIX todos los historiadores de la quimica se han complacide en reconocer el furor
experimental de los alquimistas; han rendido homenaje a algunos de sus descubrimientos positivos; han mostrado
finalmente que la quimica moderna ha surgido lentamente lo los laboratorios...”.

21 Paul, Planat, Op. Cit. Tomo Cuatro, France, (1875 - 1890), pagina 174 :

"Dans la pratique de la Mécanique appliquée a ét¢ exposé la théorie exacte dont on doit faire usage en pareil
cas, ainsi que, la manidre, relativement simple, dont on peut en traduire les résultats au moyen de procédés
graphiques"...

Apud.: Claudio, Castro: "Apuntes de Estabilidad de las Construcciones” (documento Original) tomados por los
Alumnos G. Bazan, C., Gayo y E. Montero 1910, Biblioteca Histérica del Palacio de Mineria, Facuitad de
Ingenieria de la UNAM,. p. 233,
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constructiva, se utiliza el calculo numérico al mismo tiempo no se requieren procedimientos

complicados y laboriosos. 22
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Imagenes de Paul Planat (1875), Tomo IV y Jean novat (1903), pag. 372. (fig. 2y 3)

La escuela francesa es la que tiene la pauta en el siglo XIX, en el desarrollo tedrico y
cientifico de la arquitectura incluso asume y reconoce de una forma universal los estudios logrados
en Alemania e Italia. En Francia donde se dan cita grandes exposiciones de cardoter tecnologico,
mismas que propician el desarrollo de la arquitectura metalica industrial, poniendo en ejecucion
las grandes obras, cuya explicacion se encuentra en los textos antes mencionados. Asf no solo el
citado Paul Planat; sino grandes autores como Jules Pillet, Reynnaud, Rondelet, Navier entre
tantos otros el célebre ingeniero Eiffel, con cdlculos dedicados desde pequeiios elementos
estructurales a grandes edificaciones como la torre de Paris muestran el criterio de disefio

estructural que ha generado los actuales conceptos. 23

22

Apud. Luis, Villanueva, Batrina: Consideraciones Acerca del Comportamiento Mecanico de los Arcos
Pétreos, Espaiia, 1965 1LUS, Fotogratiags, 195 p.
Vease: Apéndice: Gustave Eiffel,: La Towr de Trois Cents Metres, Op. Cit., France, MDCCC, 368 p. ILUS, 14
LAM., Imprimieres Lemercier.
23

Nota:  Analisis dindmico y estitico por secciones, con las determinaciones de construccion de la Torre
Eiffel; en el Apéndice correspondiente:
Apéndice: Gustave, Eiffel: La Tour de Trois Cents Metres, Op. Cit., France, MDCCC, 368 p. ILUS, 14 LAM,,
Imprimieres Lemercier,
Apud. Pedro, M. Castro, Rodrigo,: Estdrica Grdfica, Ed. Ceac, Espafia, Barcelona, 1969, 115 paginas. [LUS.
Apud., Enrique, Panseri,: Curso de Estdtica Elemental,. Argentina, 1961, Ediciones Sudamenricanas, ILUS, 306 p,




72

Con el estudio de los libros de arquitectura el camino se hace mas fecundo pero tornando
un tanto arido y ambiguo, debido a la necesidad que implica la aplicacion del andlisis matematico
de edificios ya construidos, se hace patente los que ofrecen mayores dificultades de solucién,
como lo son los de grandes bovedas y precisamente San Pedro de Roma inicia el debate sobre su
explicacion dentro de la 16gica del lenguaje de moda. Por este periodo la crisis de la eﬁseﬁanza de
la arquitectura se presenta en diferentes escuelas de artes, ejemplo de ello es México con la
Escuela Nacional de Bellas Artes de San Carlos. que a través de una fuerte influencia europea

especialmente de la L'Ecole des Beaux Arts de Paris, se abren nuevos caminos en el arte de la

construccion. 24

El estudio especializado en México: ‘

Lorenzo de la Hidalga a mediados del siglo XIX presento estudios que evolucionaron el
analisis estructural, actualizando los procedimientos de calculo; ya alin por ese tiempé se
consideraba que lo estable era lo mas pesado. Es decir que para la aplicacion de los métodos
matemadticos se dieron diferentes etapas de desarrollo, tanto de los primeros fundamentos de la
estatica, hasta las teorias de la elasticidad que culminaron con el disefio de vigas continuas vy
marcos rigidos; este tipo de estudio correspondié no s6lo a la ideologia de la época, sino también a
su desarrollo econdmico e industrial del pais.

Con el disefio integral (arquiteconico y estructural) de la cipula de Santa Teresa la
Antigua, marca en México, el inicio del andlisis matemdtico, aplicado a las edificaciones.

En subtitucion de la vision exclusivamente por geometria de la construccion, demostrando
hasta la fecha mayor eficiencia en la resistencia a sismo que la cipula original, destruida por el
fuerte temblor de 1846.

El arquitecto mencionado en ¢l parrafo anterior, destaco por su gran obra dejando
practicamente una escuela; su obra con el libro: "Paralelo de las Penitenciarias” trabajo publicado

en 1850, nos muestra sus ideas de programa arquitectonico y proyecto, mismo que cita Israel

Katzman, 25"

8
Earico, Tedeschi,: Teoria de la Arquitectura, Argentina, 1977, Ed. Nueva Visién, 311 p. Pagina 16:

"No debe olvidarse que en el siglo XVIII se creo una institucién de ensefianza que debia, aunque
indirectarnente, hacer sentir su influencia en el futuro camino de la arquitectura, Aludo a la escuela de ingenieros.
Fue creada inicialmente por una escuela puramente técnica, con una especializacion dirigida a la construccion de
puentes y caminos: pero ¢l progreso que se manifesté en el siglo XIX en los distintos sectores de la técnica atrajo
poco a poco a su ambito a todas las ramas de la construccién”

25 Apud. Israel, Katzman: Historia de la Arquitectura del Siglo XIX en México, (Op. Cit.) Vol 1, Ed.

UNAM, México, 1980.
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El ingeniero Antonio Torres-Torija, presenta la importancia de la aplicaciéon matematica
para la arquitectura, en su curso de mecénica racional y aplicada en la academia de San Carlos
(1894) seilalando: "Sus teorias con mds logica y método", a comparacidn los sistemas y
soluciones graficas que a su forma de ver no son sino utiles para los: Avant-proyets, es decir para
dimensionamientos previos.

En un principio el hijo del ingeniero: El arquitecto Manuel Torres-Torija, continuo la labor
de su padre de una manera mas ambiciosa, ya que presento las primeras bases en la academia de
San Carlos sobre las teorias de la arquitectura, abarcando desde aspectos del urbanismo hasta la
aplicacién del céleulo diferencial e integral para el disefio de estructuras. 26

Los Torres-Torija, respectivamente; escribieron tres obras importantes: "El Desarrollo de
Cdleulos del curso de Construccion” de 1894; cuya respuesta se debe a las importantes
anotaciones y aportes del investigador y arquitecto frances: N. DE Vos, cuyo nombre aparece en
el libro incompleto, En el se presentan los cursos desarrollados durante loa afios 1864 a 1874 en la
academia de Paris; presentando importantes comentarios al respecto y con ejemplos practicos
para el desarrollo de calculos en la construccidn. La segunda obra se titulo "/nireduccion al
Estudio de la Construccién Prdctica" de 1895, la cual es una continuidad de la anterior, solo que
se introduce, como su nombre lo indica en los materiales y porcedimientos constructivos, con un
amplio apego al calculo y criterio estructural. Un fragmento de la obra citada es el dedicado

adeterminar el momento de inercia de una seccion rectangular (fig. 4 y 5).
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26

Apud. Antonio Torres-Torija: Cdlcuios del Curso de Construccion, De N. de Vos, México, 1894 (Direccion de
Obras Publicas), profesor de las Clases de Mecdnica Aplicada a las Construcciones de la Escuela Nacional de
Bellas Artes de San Carlos. Oficina Tipografica de la Secretaria de Fomento, 294 p., ILUS.
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Poco después continuan su obra con un libro dedicado a su famosa smtcsm profeslonal
"Teorta Cientifica del Arte”. Obra que trata de responder al porque de la arquitectura y Surazén
de ser. Es la primera disertacion entre la necesidad de una teoria de la arqultectura ¥ su relacwn -
con los fundamentos cientificos del calculo estructural y la tecnologfa. Entre 'otros artlculos o
relacionados con el tema, publican en el afio de 1912: "El C’emento Armado" Ambos .
porfesmnales muestran su mayor labor intelectual a partit de 1894 su obra escrlta es en la .
actualidad una importande documentacion histérica de gran significado; porque nos muestra la )
manera de pensar del momento e mdudablemente, son los fundamentales de la. ensenanza del
célculo analitico en las estructuras y la teoria de la arquitectura en la academia deSafi, Carlos:; 2 '
El mgemero Manuel Rebolledo que destaco con pubhcacmnes ¥y coﬁferenmal '

conocer las cuahdades del concreto armado colaboro cstreohamente con el famOSo arqultecto
francés Hermeblque uno,de los. precursores del "Beron Arme”. : Lo e g

Otra obra dlgna de mencionar es aquella que ligo los. aspectos de la construccmn, ,

estructura y- leglslacwn fue: "Tratado de Legzslaczon de Ed ificios y Construccwnes pubhcado en

1907 y- reahzado por el arquitecto M. Rmcon Miranda: I 55 W 7 :* ’

L.a obra que define la labor y la razon de ser del arquitecto e- 1ngemero y que muestra la
ideologia de la época porfirista es la del arquitecto Feredico Manscal pubhcacla en 1929 es la
titulada:. “Necesidad de Reglamentar el Ejercicio de la Profesion de Arquu‘ecto R B

Los arquitectos Adrian y Mariano Tellez Pizarro que al 1gual de la generacmn de Tos
Torres-Torija; nos legaron estudlos importantes una de ellas se tltula‘ "El Arte y La Czenéza , con
Ia presentacion de articulos y un hbro dedicado a Jos fundamentos de }as construcciones tltulado
Las cimentaciones de la ciudad de México y sus problemas, 1o conv1erte en consulta 0bl1gtor1a 29

Jests Galindo y Villa con su: obra: Apuntes de Ordenes Clawcos* ¥ (‘ompos*tcmn de

- Arquitectura, publicado en 1898,:a pesar de que que su desenvolvimiento teérlco €s repet1t1vo,
nos relata el pensamiento y nos s1tua en la época de estudio; pues se basa fielmente: en: V1truv10 y |
habla de los ordenes a la manera de Vignola, Serlio, Paladio y Scamozz1 presenta loqué para el .i"
son los prmclplos de la composnclon Manue] Gargollo y Parra presenta en 1878 su obra Estatzca 3
a’e las Bovedas ‘la-cual es un resumen de las leccmnes orales dadas en’ los aﬁos de 1860 cil la-

Academza Naczonal de San Carlos, misma que muestra en general el caracter en Ia ensenanza de la -::

27 -

Apud Manuel ¥ Antomo Torres—'I‘orua Op, Cit. ' : J ,
. Profesores de las clases de' Meganica Aplicdda a las Construccmnes de Ia Academla de San rlos;, Op.
Clt Cdleulo de los Cursos de Consrrucczon de, N. de Vos, México, Oficma. tlpogréf" ica de la"Secte etaria del
‘Fomento, 294 paginas, ILUIS., 1894, Y comentarios de: Isracl Katzman en su obra ya. c:tada de: Arqm;ecturc} del
Siglo XIX en México., Vol. 1.
28 . Apud, Israel Katzman: La Arqwtectura del SzgloXIX en México, 0p C:t., 1973 Ed, UNAM 254 33
29 ° Apud. Adrian:Tellez, Pizarro: Cimientos de los edificios de la C:udad de Mexlco, Mémco % 894 81
paginas, fus, Academia de San Carlos y Fundacnén Cientifica Alzate, . LT

o 5
0 rt‘
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materia. 30

Particularmente existe una obra significativa e importante que data de 1910, Ia cual trata de
un trabajo directo con letra manuscrita titulada: "Apuntes de Estabilidad de las Construcciones":
de las materias impartidas por el profesor ingeniero Claudio Castro y tomadas en la clase por los
alumnos Guillermo Bazan, Carlos Gayon y Enrique Montero, es un documento histérico que
muestra los criterios tanto de la ensefianza como del disefio estructural, que fueron actuale$ no
solo a principios del presente siglo ya que se fundamenta en autores como Navier, Planat,
Rondelet etc, y contiene principalmente los estudios y practicas constructivas vigentes desde la
segunda mitad del siglo XIX. 31

Las anteriores publicaciones relacionadas con temas especificos de la arquitectura y sus
tecnologias, al igual queda la labor constructiva; son una de tantas demostraciones sobre la labor
cientifica dadas en México, impulsadas por asociaciones civiles, academias y escuelas d,é la
entonces, como comparacion del desarrollo de la mineria presento sus grandes aportes y avances.
Si bien es cierto que la labor intelectual tenia una inclinacion hacia las tendencias de la arquitectura
europea, especialmente la francesa, también se presentaron estudios y construcciones cuyas
aplicaciones son un aporte a nivel local que trasciende el mundial, tal es el caso pér ejemplo de las
soluciones dadas a las cimentaciones de edificios sobre terrenos altamente compresibles y de
naturaleza lacustre. Son aportes cientificos y practicas constructivas demuestran un amplio
conocimiento tanto de los aspectos en terrenos especialmente del valle de México y fundaciones

como de la aplicaciéon de problemas sismicos, poco conocidas a un nivel fuera de la cuenca. 32

30 , ‘
Jesis, Galindo y Villa: Apuntes de Ordenes Clasicos y Composicion de Arquitectura, México, 1898,
Secretearia del Fomento, Sociedad Cientifica, Antonio Alzate,
3 Apud: Claudio, Castro, Op. Cit. 1910,

Tal documento en su original, se encuentra en la Biblioteca Histérica del Palacio de Mineria de la UNAM.
posteriormente se haran algunos comentarios de los temas que tratan los mismos apuntes.
32 ‘
Apud.: Tellez, Pizarro, Adridn: Cimientos de los Edificios de la Ciudad de México, 1894, México,
Academia de San Carlos, y Fundacion cientifica Alzate, Op. Cit. Anélisis sobre ¢l desarrollo histérico del México
antigud y sus problematica en las cimentaciones; y al mismo tiempo sobre conﬁguracnén e impacto urbano en la
ciudad de México: Apud. Martin, Vicente, drquitectura Doméstica de la Ciudad de México, (Op. Clt) 1981,
Ed. UNAM, p. 12, 15
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2 D).-La arquitectura y su métodogia estructural;

Antecedentes del analisis estructural:

La observacion, el estudio constante y principalmente la practica constructiva, dejo gbmd
resultado criterios y métodos de disefio estructural, basados en la geometria de la constt‘iuccién.
Tales criterios determinaron lineamientos de disefio, con resultados efectivos sin la necesidad de
llegar a la exactitud minuciosa del calculo matematico. 5

El cambio trascendental del criterio estructural, se presento con la influencia de los -mievos
fildsofos y pensadores que a finales del siglo XVIII, los enciclopedistas, como los adelantos
cientificos, que muestran un nuevo enfoque de resolver nacionalmente y con exactltud los
problemas. Paulatinamente el arquitecto comprendié la estructura con una logica matematlca sm
por ello abandonar dentro de la creacion el punto de vista de un artista. Estc espmtu fue
fortalecido en el periodo renacentista el cual dio sus frutos posterlqrmente, tanto en el campo

cientifico, como en la practica de la construccion. 1

1

Apud., Alexis, Lemaistre,: L’ Ecole des Beaux - Arts, France, Paris, 1889, leraire Firmin - Dldot et
Cie., 407 p., ILUS. Benévolo, Leonardo, Op. Cit. Historia de la Arquitectura Moderna, :

Leonardo Benévolo nos dice a lo fargo y en su obra ya citada, sobre el periodo histérico: ya grandf:s rasgos
que El Renacimiento como gran antecedente, gesto esta nueva corriente en ciertd manera con ia obra cplosal de
Galileo Galilei (1564 - 1642), que sobre el tema introduce “Una Nueva Ciencia”, y publicada en 1638, CRyo tema
basico es la resistencia de los materiales. Leonardo da Vinci (1452 - 1519), presento uno de los primeros bocqtos
sobre las estructuras y mas adelante Isaac Newton (1642 - 1727), perfecciona el lenguaje matematico, vmculando la
geometria tradicional y aprovechando los estudios de Rene Descartes (1596 - 1650), culmina coi el m1c10 de la
estAtica tradicional a finales del siglo XVIII, las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de construcanon son
determinadas y conocidas para aplicarlas a la estabilidad de las construcciones.

:
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Varios autores como A. J. Francis y Leonardo Benévolo sefialan la importancia de la
primera préactica de andlisis estructural lograda en el periodo 1742 - 1748, con la ctipula de San
Pedro y posteriormente en la iglesia de Santa Genoveva en los afios de 1755 y 1770; Jean
Rondelet (1743 - 1829).2 |

Toda la erudicion adquirira de la arquitectura, se debe a la solida ensefianza reodenadh y
puesta en practica en el siglo XIX, en Europa y especialmente en Francia, cuyos conocnnwntos
tienen sus origenes doscientos aiios antes.3

Los estudios de mecénica se incorporaron a los centros de.estudio de las prii;cipélcs
universidades de Europa, consolidandose asi las teorfas sobre el analisis de estruétulias,- con
aplicaciones de resistencia de materiales, publicadas por Louis-Marie H. Navier (1785 - 1835)‘, 4

Lagrange, (1736 - 1818) y un poco después, Luis Poisont (1777 - 1859), compleméntaf; el
procedimiento matematico y al mismo tiempo fundamentan nuevos conceptos gréﬁc{)s de la
estatica, Tienen diferentes criterios de enfoque que la anterior rama de estudio basacia en la
geometria,.5 cuyo andlisis se encuentra motivado sélidamente con Viollet-le-Duc, quien a trav‘és de

la comprensién de las construcciones histdricas, lograr plantear un camino ia restauracion., el cual

2

Jean, Rondelet: Traite Theorigue et Pratique de I'Art de Batir; Libraire de Firmin - Didot et Cie.,
Imprimeurs, de L'Institut, Tome Premiere, Paris, France, 1802 (XXIV).

“Un Edifice du meme genre. Sainte Genevieve vint ensuite solliciter chez nous I'etude de ces hautes
théories”. ‘
3 Vicente, Martin,: Arquitectura Domestica de la Ciudad de México, 1895, 1925, México, 1981, UNAM,
350 paginas, ILUS, Fotos, Pdgina 253:

“La ensefianza de esta disciplina es orientada, junto con los restantes conocimientos; hacer del arquitecto el
instrumento eficaz y décil para servirlas.

Podemos comprobar esta relacion desde que aparece fa primera escuela de oficial: La academid de
arquitectura creada en Paris por Luis XIV en 1671”.
Chistian Norberg Slhulz: Espacio, Existencia y Arquitectura, Espafia, 1973, ed. Blume, 250 p ILUS, Fotos, p.

63. Nota.  El motivo de Ia estrelia irradeado desde un centro fue desarrollado por los arquitectos franceses
durante ¢l siglo X1X y llegd a predominar en los ambientes humanos. ;
4 1. B., Krantz: Murs de Réservoirs, France, 1870, Parfs, Ed. Dupon, Ilus., 34 lam., p..79

“D’aprés les theories de Navier, sur la flexion toutes les sections qui etaient planes avant la. flexion, restent
également planes sous |’action de la flexion.”

El respecto sobre el mismo tema; desarrolla puntos importantes el siguiente autor: Fritz de la Otto, Fritz
de la Orta: Esz‘atwa de las Construcc:ones México, 1970, UNAM, Ed., Gustavo Otto Fritz, 511 paginas, ILUS,
Fotos. p. 1 -

Uno de los centros de mayor importancia en el estudio de la estética, fue la Ecole Polytechniqu, fundada en
Par(s en 1794. La estdtica y la resistencia de materiales fueron amalgamadas en 1826 por Navier, cuando publicaisus
importante obra: :

“Resume de legons données a L. "Ecole des Ponts et Chaussées” (la prime‘ra revista dedicada a ia Estética),
publicada en 1831,

5 Otto, Fritz de la Orta: Estdtica de las Construcciones: México, 1970, UNAM Ed., Gustavo Otto h iz,
511 paginas, ILUS, Fotos. p.2-3

“El iniciador de la Mecdnica fue Lagrange (1736 - 1818) y que lievo a la ciencia en su grado més altg™.

El estudio matematico del principio de los deslizamientos virtuales fue el iniciador Jean Bernoulli, (]667 -
1748), v apremara con gran ampiitud Lagrange. Este principio es de gran lmportancla para el anélls1s de estructura
indeterminadas”: :
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desarrolla en la practica con una interpretacion fundamentada, tanto en la geometria, como en las
matematicas. 6

En la Nueva Espafia con la fundacién de la academia de San Carlos a fines del siglo XVIII,
se inician las tendencias racionalistas que marcan fuertemente la biisqueda de la verdad, en ¢l
conocimiento de las artes y ciencias,

Los adelantos industriales aceleran el cambio en la arquitectura que cada vez tiende con
grandes ejemplos a una construccion sistematizada y modular, alejandose de las soluciones
domesticas sencillas, aplicando los adelantos tecnologicos que desde ese tiempo empezaron a ser
determinantes y de ahi la relacion es de buscar y utilizar un sistema y método que llegara a una
solucion lo mas rapida posible y exacta, preferencia que se vio manifiesta en el conocimiento
matematico. 7 ’

El siglo XIX fue diferente y al mismo tiempo autentico, pues retomo el valor histérico,
artfstico y cientifico. Los valores cambien y con ello nace la historia de la arquitectura, la
restauracion y el calculo moderno, definiendose un modelo o ¢ 1a necesidad de establecer un estilo;
es decir una forma de vida. 8
Metodologfa estructural:

La aplicacion de la mecénica y los métodos graficos a las soluciones de la arquitectura;

Apud., Louis, Poisot,: Elements de Starique:, Paris, 1848, Bachelicur, Imprimeur, Libraire, 526 p. ILUS.,
Ecole Polytechnique du Bureau des Longitudes...
6 Bruno, Zevi: Saber Ver la Arquitectura, Espaiia, 1978, Ed. Poseidon, lus, Fotos, 222 p., pagina: 128:
“la filosofla de la Simpatia ha dado nuevo prestigio a tres lugar a todas las elucubraciones de E Viollet-le-
Duc, Thiersch, Zeising y Ghyka.” ‘
7 Apud: Leonardo, Benévolo,Op. Cit. Historia de la Arquitectura Moderna, pégina: 44,
“Leonardo Benévolo cita del fibro ya mencionado a la misma, en la pagina 44 y titulada: "Memoria sobre

la busqueda de los medios necesarios para construir grandes arcos de piedra de doscientos, frescientos,
cuatrocientos y hasta quinientos pies de luz", Tal obra demuestra el gran interés por conocer y desafiar fo antes
construido.” Al igual Navier, Rondelet y Jean-Ron Perronet {1708~ 1794); escribieron sobre el tema con la misma
intencidn de busqueda”.

8 A. Riegl: El Culto Moderno a los Monumentos, Espafia, 1987, (primera Edicion, Austria, 1903), Ed.
Balsa de la Medusa, paginas 99. pagina: 40 '

“Pero el siglo XIX no solo ha intensificado al méximo la valoracién del estilo histérico, sino que también
ha intentado introducir su proteccion legal. La creencia en un canon artistico objetivo, que habia empezado de
nuevo a tambalearse a partir del renacimiento, porque la antigiiedad cldsica, que anteriormente habfa desempeifiado
este papel, a la larga no baba pruebas de poder mantenerse este titulo,... lo que también explica el auge inaudito de
la investigacion histérica - artistica en esta época. Pues segiin las concepciones del siglo X1X cada estilo artistico
comprenderia una parte del canon eterno”,

Apud. Antén, Capitel,: Metamorfosis de Monumentos y Teorias de la Restauracién:, Espafia, 1988, Alianza
Forma, 172 p., pagina: 47:

“La discusién en torno al tratamiento de {as arguitecturas valiosas de! pasado, en el examen de la polémica
entre las doctrinas basicas acerca del impreciso concepto de restauracion, no puede concluirse a favor de una de las
escuelas del pensamiento”.

Apud., José, Villagran, Garcia: Teoria de la Arquitectura, México, 1988, Facultad de Arquitectura de ia UNAM,
530 p. fotos, ILUS,,




ESTA TESIS NO SALE :
DE LA BIBLIOTEL ;

AN T

fueron la respuesta a este tipo de estructuras racionales, donde el aprovechamiento del material a
su maxima expresion sin la admision de desperdicio o uso de elementos sin funcion util que
corresponda a un capricho. Aun el siglo XIX tuvo sus contradicciones, ya que por un lado se
buscaba la innovacion de las ciencias y las artes, por el otro lado se buscaban y seguian esquemas
antiguos adaptandolos a la tecnologia de la época.

Con la exigencia de la demostracion racional de lo indagado en esta época alejabo de todo
lo que parecia casual u "ostentoso". Los estudiosos y dedicados al disefio de estructuras
mostraron su enfoque de dos maneras, unos con métodos graficos; un segundo grupo se inclino
por los calculos matematicos apoyandose desde luego en las teorias de la estatica y resistencia de
materiales, este ultimo grupo de estudiosos fue el que tuvo mayor aceptacién, debido a que
contemplaba de una manera muy completa el andlisis de estructuras tanto de concreto armado
como el ya experimentado hierro y acero estructural, mientras que los métodos graficos solo se

aplicaban con éxito en el disefio de armaduras (fig. 1).

Ta ¢ Fov il hpe s

Jules Pilet (1894) Op. Cit. (fig 1)

Para finales del siglo XIX, las teorias de calculo de estructuras se encontraron en un
adelanto tal que practicamente podemos decir que cast se conservan los mismos conceptos tales
como: Propiedades de las secciones (Area, momento estdtico, momentos de inercia). Resistencia de
materiales (resistencia instantdnea, modulos de elasticidad, momentos resistentes, flexion,
esfuerzo cortante y torsion). Estéatica y dinamica (equilibrio, sistemas de vigas y armaduras,
calculo de arcos y bdvedas, cables, analisis de masas y aceleracion). Solucion por tablas de
manuales con elementos constructivos y secciones (en vigas, columnas, armaduras, muros).

Criterios sismicos (aparece a principio de siglo las escalas por grados de los temblores).
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Con la depuracion del calculo estructural, se presentaron los manuales que buscaban hacer
mas fécil, accesible y rapida la solucidn de diversos problemas, con esto no solo se acompafiaron
de graficas y tablas para su utilizacion, pues se daban en todos los casos ejemplos tipicos de
resoluciones de vigas, postes, columnas, pilastras, y pdrticos y desde luego incluyéndo muros,
cimientos y bovedas de mamposteria, tratando de eliminar o disminuir problemas. En si, el
principal aspecto a resolver los niveles de dificultad de calculo numérico, es decir la complicacion
que requeria de conocimientos de dlgebra, trigonometria y sobre todo el célculo diferencial e
integral, idiomas poco accesibles, ya que requieren de una constante y sélida preparacidn. En
muchos casos tal fue 1a complejidad de las soluciones matematicas, lo que hacia que se alejaraﬁ de
entender el objetivo de las mismas y por lo tanto el problema era visto ya analizado a un extremo
para buscar la exactitud. 9

El calculo evoluciond conforme llego el fin del siglo, con criterio ya era maduro pero en
muchos casos complicado, de ahi que los ingenieros tomaron la importancia en el desarrollo y

aplicacion a las estructuras desplazando a los arquitectos.
Los sistemas constructivoes se fundamentaron en las memorias de célculo, gracias a la

intervencién de varios especialistas de estructuras, sofisticando cada vez mas los métodos de
andlisis gravitacionales y por viento, detallando por temas el estudio de fundaciones, muros,
postes, columnas, entrepisos y cubiertas variables, de viguerias a armaduras de grandes claros e
incluso; buscandose sistemas de refuerzo para evitar dafios en la estructura y con esto evitar
deterioros causados por sismos o hundimientos, es con esto come a principios de siglo presente
que se género la nueva aplicacién no solo de la estética y resistencia de materiales, sino de la
misma de la dinamica. 10

El cambio de criterio de disefio en una estructura pensada por geometria de la construccién
o por el célculo analitico dio como resultados desarrollos diferenciados: por ejemplo con la

geometria de la construccién se llegaron a soluciones sencillas, basadas en los fundamentos de la

9
Apud.: Claudio, Castro: Apuntes de Estabilidad de las Construcciones, Op., Cit., (dadas por el Ingeniero Claudio
Castro y tomadas por los alumnos Bazan, Gayon, Montero), en 1910, Manuscrito original de la Biblioteca
Historica del Palacio de Mineria.
10
Otto, Fritz de la Orta: Estdtica de las Construcciones: Ed. UNAM, Gustave Otto Friz, 1970, 511 paginas, ILUS,
FOTOS. pl-2

"Los origenes de la estdtica son anteriores a Jesucristo, El mayor impulso de la época moderna se tuvo con
la obra colosal de Galileo - Galilei, (1564 - 1642), quien anuncié el principio de la Inercia, descubierto en forma
accidental, aunque no se distinguié entonces la masa del peso. Fras ¢l aparece la figura de Isaac Mewton, (1642 -
1727). A quien se deben las funciones de la dindmica, y que considero la masa como cantidad de materia por unidad
de volumen, notd que los puntos materiales tenfan una caracteristica constante diferente de su peso, que es la masa,”
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estatica, abotonandose como resultado estructuras sujetas a eSfuerZ()s snnples de compresmn

pura, (a excepcion de las vigas de madera), aprovechando al maximo el trabajo del‘ ,aterxal ’
(bévedas y arcos). para ¢l estudio matematico (influenciado por las pos1b1hdade§ que’ tie;nen del ;
concreto armado y hierro estructural), se desarrollo un tipo de estructura trabajando a la ﬂex1on
es dec1r materiales sometidos a una combinacidon de esfuerzos (traccmn y compreslonj

encontrémdose son sistemas de entramado con espesores minimos, que ahora podemos decn' son .

elw antecedente de las estructuras lamlnares

La tradicion y ei avance cientifico en el siglo XIX dieron el encuentro y la rlqueza de dos i
hneas La geometria de la construccion y el calculo analitico, cada uno de ellos se 1ntegraron de 10 :

siguiente:

(Geometria de la construccion en: Esfuerzos directos de compresién (construccmngmaclza f |
con muros de carga o columnas de mamposteria), arcos y bévedas, contrafuertes, botareles
dimensionamientos en base a proporciones y relaciones, practica de la construccion, tratadlsias de
la arquitectura (influencia y aplicacion). : R ‘

Mientras que el célculo analitico de: Combinacion de esfuerzos (ﬂean), construccmn de
entramado, armaduras, viguetas y columnas, dimensionamiento por . comprobacmn matemauca

desarrollo tecnoldgico e industrial, tratadistas de la construccion, estructuras y manuales

Métodos y criterios graficos y analiticos:

|

A).- Los métodos graficos: 11 ‘ -
o

La solucién comiin represendas por sistemas reticulados, mdlca que cada procedlmlento' :

tiene sus ventajas dependiendo tanto del tipo de armadura como del clemento estructural de
barras y nodos a resolver. Todos estos sistemas parten de un mismo pr1nc1p10 el equﬂlbrlo

estructural, con cargas y reacciones. Paul Planat recurre al dlagrama Cremond 0 a los: rnetodos

’ i ' ' Lo Sl P
Otto, Frxtz de la Orta: Estdtica de las Construcciones: UNAM - Gustavo Otto Fritz d¢ la Orta Mexnco ?]970
551 paginas, ILUS, Fotos., p.3 ! . ;
"En esta época mtroduce Poisont, (1777 - 1859), el concepto de par de fuerzas como elemento lrr’
Io que permite comprender mejor el equilibrio de las fuerzas. El poligono funicular fue establ emdo por- iVantfnon
(1654 - 1722), de la observacion del equilibrio de un hilo selicitado por pesos, diversos. La, correspcmdencia de
dicho poligono de fuerzas, permite el andlisis de estructuras simples, en principio y més tarde, de estru turaSemés «
complicadas. A partir de este conocimiento se funda la estdfica grdfica, de gran eficacia en €l ests dio;de las =
«construcciones, impulsada ampliamente por Cremona, (1830 - 1903), y por Culmann, (1821 “ 18819 qiuenes .
fundamentan métodos para resolucion de armaduras, hoy en dia de gran apliacac:()n I R

A1
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Culmann o Ritter, e incluso se vale de la combinacion de tales como procedimientos auxiliares.
Particularmente interesante es la dedicacion en infinidad de ejemplos de armaduras y de pérticos
empotrados o articulados, que incluso son las soluciones més sencillas y fundamentalmente
précticas, y es por esta situacidn que los procedimientos graficos son preferidos sobre los andlisis

matematicos por los arquitectos, ingenieros y constructores (fig. 2y 3).

Dibujo de Paul Planat, (1875), Tomo IV, pag. 167 (fig. 2y 3).

Durante el siglo XIX, los sistemas graficos se actualizaron con la ayuda de Ia geometria
descriptiva, reforzandoles por la corriente de autores que preferian seguir estos procedimientos.
Existen por 10gica principios en ambos géneros estructurales, por ejemplo, el trazo del funicular
de fuerzas sobre un sistema equilibrado que a diferencia de ser disefiado a esfuerzos directos o la
combinacidén de ambos, es mas ejemplificado y objetivo el disefio, escala y proporcion del
elemento estructural, el cual se representa estatico y en un principio concebido
independientemente de los esfuerzos internos que actian en el mismo.i2

Los procedimientos graficos como posibilidades presentan para cada ejemplo la muestra
de fuerzas y reacciones, traduciendo directamente la transmision de las cargas, con las lineas de
deformaciones y puntos criticos o de colapso y de una forma casi wntuitiva el disefiador de la
12

Apud. Luis, Villanueva, Batrina,. Consideraciores Acerca del Comportamiento Mecdnico de los Arcos
Pétreos, Op. Cit., Espaiia, 1965 ILUS, Fotografias, 195 p. '



estructura percibe como si se tratase de una radiografia de un orga_nisi"no vivo, lo:s requéffmiérfltos ,
para confirmar o remodelar el sistema permitendole observar la tan importénte' "un"z;Ede
estructural”. Con sus variadas actitudes ante las cargas, claros, forma, proporclon etc esta ;
situacion en los métodos graficos es fundamental pues se puede dec1r que traba;an con un modelo
que permite conocer el comportamiento de la misma estructura antes de ser constru1da as;l lo

manifiestan los autores en sus tratados de arquitectura; y por cierto este recuerdo de la tan L

importante visualizacion grafica 10 tienen los procedimientos actuales de calculo numenco oon las
representaciones de momentos flex1onantes y esfuerzos cortantes. AT A

Aunque existen textos dedlcados a procedimientos graficos o analitlcos con exactltud no |
podemos decir estrictamente que durante el siglo XIX tajantemente se diese una separacion en los ;‘f
meétodos analiticos y graficos, pues en ambos se presenta una relacién que los complementa con
secuencias creadoras en todos los casos, con las gamas de tonalidades como si fuesen parte de un
arcoiris, en la basqueda de el mejor camino hacia la vedad del conocimiento.

Lo que observamos es que en la literatura especializada la tendencia marcada £I1acia la
presentacion analitica pudiera ser debido al alto desarroilo de la fiéica y la preféréncia‘ de las
matematicas, como herramientas exacta de uso cotidiano principaiménte enla iﬂgenieria ni‘ili'tar,
civil y arquitectura industrial apoyada por los nuevos materiales. Es por este hecho que en la
mayoria de los autores contemporéneos prefieren la matematica. Los calculos graﬁcos quedaron h

‘

en cierta forma como procedimientos auxiliares. -
Los métodos graficos parten generalmente del dibujo, ya sea armadura 0 boveda por

ejemplo. bajo los principios de la estdtica se trazan las fuerzas y reacc1ones en cada apoyo con

sus magnitudes, direcciones y sentidos a escala. Fueron estos motivo de mayor atencwn como ya

se menciono, por su facilidad de solucién como ejecucion practica. para llevarlo a la obra,; Ios

cables Polonceau y los llamados "Fermes”, tan famosos en las edlﬂcaclones de las magmﬂcas

T

galerias de exposicion en Paris, con sus apoyos y claves empotrados, contmuos o articulados

Dichos procedimientos unlversales son, dependiendo del tipo de modelo y a part1r del trazo del
dinadmico, con la nomenclatura para cada cuerda, seccion; segin lo requlnera el caso; como pasos
auxiliares para llegar a la solucidn final. Con la obtencion de las magnitudes de las fuerzas ¥ ciase :
o sentidos para determinar las secciones, singularmente trabajados en esfuerzos dlI‘BCtOS de

!

compresion o tensiéon por cada barra y seccidn, en una armadura o portlco sujeto a momentos
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flectores, 13

La soluciones de elementos como las bdvedas, arcos, contrafuertes asi como
construcciones de varios pisos es particularmente interesante, métodos apegados a la estatica
clasica dibujada por trazos geométricos, por el dindmico, funicular para obtener la linea de
presiones dentro de los limites propios del llamado tercio medio, como camino ideal para la bajada
de cargas, resumidas en resultantes actuando sobre apoyos, marcada sobre cortes constructivos,
promueven la solucidn integral desde la cubierta ya fuera abovedada, de armaduras o vigas,
trasmitiendo sus pesos 2 lo largo de los apoyos hasta la cimentacidn. Estos ¢jercicios son el
estudio que tiende a seguir las formas y modelos construibles, como méxima expresién en el
disefio estructural de geometria constructiva; conducidos exitosamente a la ejecucion de la obra,

por ser un procedimiento mayormente integrado al proceso de disefio arquitecténico, y

actualmente casi en desuso.

Al igual que para las soluciones gréficas de las vigas, en la actualidad se recomienda e} uso
de dindmico de fuerzas, para visualizar los esfuerzos en bévedas arcos y cupulas,
recomendandoseen las partes que son con mayor frecuencia sujetas a la falla debida a tracciones,
presiones y fricciones. |

Sobre el porque fue la preferencia en los sistemas numeéricos, algunos puntos ya se han
marcado y entre tantos los motivos, el lenguaje matematico es el que responde al pensamiento
cientifico originado a finales del siglo XVIII y reafirmado en el transcurso del siglo XIX, con
resultados concretos para la edificacion, mostrados por ejemplo en experiencias de laboratorios de
materiales, el mismo desarrollo de la construccion metdlica y del conereto armado, con sus detalles
constructivos y quizas lo las importante, el cambio en los conceptos de la "unidad estructural”,
comprendida a base de empotramientos, y posteriormente, traducidos de sistemas entramados
resueltos ya no por geometria, sino analisis de continuidad de momentos, basados en un plan mas
amplio, no solo de la estatica, sino de la mecdnica, hasta llegar a las teorias de las estructuras,
propias en expresiones numéricas un tanto abstractas y subjetivas para el arquitecto, derivandose

en nuevos caminos manifiestd en los tratados dedicados ampliamente en sus contenidos al calculo

i3
Nota: Los conceptos de la unidad estructural de una manera universal, tienden a transformarse y

retroalimentar los conocimientos: (De esta forma lo explica Marva y Mayer):
José, Marva y Maye: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, Madrid, 1884, Litografia de Julian Palacios, 2a. Ed.
1336 p. p. 328 - 329.

"La hipétesis de continuidad equivale, partiendo de la pieza definida en trazos, a la introduccion de unos
pares de cuerpos a cuyos momentos llamamos momentos de flexidn de apoyos, ... hay pues en cada apoyo un

momento de flexion."
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de construcciones, motivos que se desbordan en una crisis por la transicién de misma carrera de
arquitectura, debido al disefio estructural configurado con un ejercicio actualmente especializado,
mientras que la ingenieria en cambio va ocupando un lugar importante en la edificacion. A lo

anterior se van sumando la desaparicién de técnicas y materiales tradicionales desplazados

paulatinamente por el desatrollo industrial.

B).- Criterios analiticos del siglo XIX:

La importancia de Navier, Poisont y Rondelet y de tantos otros autores que se encargaron
de perfeccionar los métodos de anélisis formaron parte de la evolucidn tanto de la ensefianza,
como de la practica del arte de construir plasmado en los tratados de arquitectura, Al iniciarse la
segunda mitad del siglo XIX. Se tiene de hecho un alto nivel de estudio por las obras publicadé,s y
llevadas a la practica, mientras que Navie resume en esencia una metodologia cienti‘ﬁcaE p?lra el
céleulo estructural, Rondelet sintetiza el primer compendio de cardcter enciclopédico que marca
una nueva etapa en la teoria de la arquitectura y la edificacidon tales textos son el punio de partida
de la nueva generacion de tratados. Ese radio de accidn se encontrd: favorecido por ’ioslamplios
descubrimientos, asumidos y complementados por las obras posteriores, cuya fecunda labor cada
vez mas aclara principios y enunciados con anteriores ambigiiedades y empirismos. 14

Los arquitectos y constructores se actualizan y en respuesta a ello profundizan no solo,en
problemas tecnoldgicos derivados del calculo estructural y materiales, sino en un analisis sobre
conceptos de teoria de la arquitectura. Basados estos en los canones clésicofs, ya pesarfde
multiples contradicciones en definiciones y estudios de cardcter filos6fico, entre las artes y
ciencias. 3
La teoria se consolida, impulsada por el auge eminentemente especializado, y como

respuesta a ello se presenta la nueva generacion de documentos posteriores a Jean Rondelet, ¢l

14 '
A. Devillez, Barthelemi: Elements de Construction Civiles, Art de Batir, Paris, 1882 Ed. Gauthler Villars, tomo
1, 384 10

> "Aﬁn%ue l'architecture ne s'expose pas A faire de Beaux proyets mexecutables ou des édifices qu1 tombent
en riune avant d'eire achetés; aisi, il doint conaitre la poussée des voutes, la natur des pierres, cimentss, bois,
mortiers et des autres matériers dont faire usage, leur résistance aux efforts divers aux quels ils peuvent etre-soumis et
leur résistance a l'action destructive des éléments qui tendent sans cesse. A détruire les ouvrages de I'hommie,,,"

Apoyandome en los principios que maneja el célebre Navier:

E., M., Navier: Resume des Legons de Mecanique, donnes a L' Ecole Po!ytechmque (Miembre de L"Academig ‘des
Sc:ences Profeseur d’analyse et de Mecaniqué a L'Ecole Polytechnique, Inspecteur, Divisionnaire des* Ponst et
Chausses, Paris, Francia, 1841, Carlain, Goeuru et Vor., Dalmont Editeurs, Libraire des Corps Royaux des Ponst et
Chausseés et des Mines, France, Imprimieurs de L'Université Royale de France., 491 p.




cual por cierto permanece actualizado aun en las primeras décadas del siglo XX. ‘Lebﬁce'j}{?éynaud
Jules Pillet, Julien Guadet, Francisco Nacente y Paul Planat son pr1nc1palmente los protagomstas

de obras magnificas y con este ultimo autor, inicia la explicacion . de con un estudlos =graﬁcos

cuales integran los dindmicos como parte previa al andlisis de cada armadura (ﬁg 4 y 5) 15 '

Dindmico inicial ¢l cual determina la carga total, empuje y resultante: : ;
(fig. 5)

Figura (croquis retomados del tratado de Paul Planat, 1875, tomo v Op. Cit.)‘.

Para los diferentes clases de"fermes”, generalmente se presentan e_]emplos, con ul}a a tres
soluciones por cada tipo de armadura, con apoyos y materiales variados, como 10 son: cdlumnas
de acero, postes de hierro colado o bién como un portico articulado enjuno o dos extrernos L

Auxilidandose por el diagrama de momentos por primera vez se determman las SCCGIOH@S a

partir del trabajo del material y el modulo de seccion. El sistema, de caleulo, en el 31glo XIX
contiene los fundamentos tedricos del andlisis actual, con la dxferenma de. sustentarse en los

fuertemente en la experiencia. 16 ’ P f’

15 :
Julien, Guadet, (1834 - |808): Eléments et Théovrie de L'drchitecture, Cours Professe a L’Ecole ‘Nattonale
et Spéciale des Beaux-Arts, Tomo 1, Paris 1894, Libraire de la Construction Modéine, 663 pagmas pj ’7 s
"L'architecture n'a qu'une raison d'etre, bien nette, bien visibie: Constrmre Ce mot resmne mutes iés
fonctions, entretenir, réparer, restaurer, cest encore construire.” " ; .
16 ‘ A LA
Francisco, Nacente: El’ Constructor Moderno,Op. Cit. Espaﬁa 1889, tomol Ed., Ja;me %l‘" p.‘,’l'[_JjUS:
pagina 173: C ok
"No nos extenderemos sobre las demostraciones cue sirven para calcular el grueso que ¢ beé‘-}l.

paredes seg(in sus espesores; porque tales resultados se han calculado de una manera harto empmca pé’r regi general
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Suma de cargas
)

v \ I\

L = claro ; L. s
Figura 4, (croquis tomados del tratado de Paul Planat, 1875, tomo IV, Op. Cit.). !

La arquitectura como profesion durante el siglo XIX:

1.- Arquitectos, ingenieros y constructores motivados por los a,vances cxentiﬂcos
tecnologicos y la especializacion, se preocuparon por el desarrolio de las estructuras, Imsmos que
favorecen los estudios por materias. . j_; |

2.- Estudiosos que en su mayoria se dedicaron tanto a la précﬁga del diééﬁd y la
construccion, como a la labor académica. " '

3.- Alarifes, maestros o constructores que con una gran sencillez se dedlca a elaborar gran
parte de la arquitectura doméstica, asi como de pequeiias constracclones c;v11es en las que

incluyen templos de poblados cercanos a la ciudad de México, mlsmos que Json la tradlclon

H
i

constructiva y seguridad estructural debida a la trasmision de generacmnes en generacmnes

El periodo se destaca por denotar un cambio estructural -y tecnologaco pudlendolo
constatar en cierta medida enlas afueras de la ciudad de México, ¥ més puntuaimentc en 1a villa de
Guadalupe con la edificacién del Pocito (1797), con el denominado barroco mas puro, el cual
poéticamente como manifestacion de la arquitectura llega a su termlno La apertura de una nueva

lectura con la gran cipula de Loreto sirve de coparacion, pero swmpre la arquitectura como oﬁcm

a través de su misma historia, reordena y suma tendiendo a los conommlentos constructlvos y del
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disefio” 17

Ia academia de San Carlos exige mas que la presentacion de monteas, el estudio estructural
y la experiencia constructiva basada en visitas constantes a las obras Hay: que recordar que el
mismo siglo XIX para el pais, fue dificil por eventos como la mdependenma de Espana 0 la
invasién norteamericana, hechos que perjudicaron y sobre todo 1nﬂuyeron tanto en la misma
academia, llegaron a interrumpir varias veces los estudios, mientras que en Europa con el apunte
cientifico y la experimentacién de nuevos materiales se presentan. con mayor rapidez. cambxos
violentos y de vanguardia, por ¢llo una ventana de intelectuales, como el de los arquxtectos lo fue
siempre el viejo continente, Las escuelas de Beaux Arts y el Polzrechmque dp Paris, flguran como -
un timén que entre otros centros de conocimiento producen una nueva versijén dé 165 tratados de

arquitectura, con tablas, manuales y atlas, denotando una vital importancia de las secciones

[

nominales con sus diferentes empalmes, detalles constructivos. 18

Las teorias de cdlculo se llevaron a la practica para resolver el problema sismico, se
trataron de comprender y traducir los empujes transmitidos por el coceo de bovedas Vlento 0
temblores ya que en un principio se solucionaron simplemente con muros cada vez mas gruesos 0
con pilastras, este tipo de reforzamiento se continuo haciendo, pero ademas se encontraron
soluciones mas variadas como por ejemplo: muros de tepetate con refuerzos que simulari castillos
y cadenas realizados en ladrillo; pilastras con sillares, vigas empot?radas en los muros tanto en
posicién horizontal o vertical, a la manera de entramados y esqueletos metahcos o de concreto
armado muy comunes a partir de los primeros afios del siglo XX en la colonia’ Guerrero las
soluciones con perfiles metalicos incrustados en los muros son su respuesta a esta modermdad.

Con este criterio se reestructuraron o reconstruyeron viejos edificios coloniales, haciendo las

17

Apud. José, Luis, Benlliure, Galdn,: Cuadernos de Arquitectura: Op. Cit., INBA, México. 1982:
Comentarios dentro de los cursos de HlStOI’ta y Taller de Proyectos en la Escuéla Nacaonal de Arquitéctura.
(publicado en los Cuadernos de Arquitectura, INBA, México, 1933), 1975, UNAM, en el Talle Max Cetto de la
UNAM.
18 Apud., Lemaistre, Alexis,: ’Ecole des Beaux - Arts, Op., Cit., France Paris 1889, leralre anm -
Diodot et Cie., 407 p. ILUS.
Justino, Fernandez El Arte del Siglo XIX en México, México, 1983, UNAM, 256p 343 LAM Pégma 173

“En materia de arquitectura, esta caracterizada por el ltimo romanticismo proviene de L Ecole des Beaux-
Arts de Paris, de que participaron tanto arquitectos mexicanos que alli estudiaron ‘como los:franceses e italianos que
vinieron a México. Porque abra de distinguir tres grupos de profesionistas que contrlbuyeron a cambiar fa fisonomia
de la capital y aun de otras ciudades de los estados; los académicos mexicanos] los frangeses y_los italianos. Sin
embargo, no todo fue de academia y romanticismo, pues también las tendenc:as h1és modemas del taempo dejaron

huetla"
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modificaciones que se creyeron necesarias. 19

Z2E).-Estabilidad y Restauracién:

El siglo XIX con nuevos tratados y enfoques arqultectomcos, manlﬁestan en las obras
escrita una nueva intencion, segun esta época son documentos que tlenden a ser mas c1ent1ﬁcos y
universales, sin dejar de tener presente la memoria histérica, todo esto a traves del estudlo de los
monumentos (Rondelet, Gaudet, Piranesi, Le Duc) vy su restauracién a un nivel c1ent1f’ oy que
motivan el inicio del estudio matemético. 20 ’,

La nueva teoria estructural aplicada del siglo XIX; y al mismo. tie:rjn;‘:»o 1;.{ ruﬁtpr'ajdel
pensamiento que se dio por una creacion innovadora, dejando en segundo termino 1a aﬁiicﬁéién
constructiva tradicional. No por esto se dejaron de reconocer los edificios histéricos como tales;
de ahf el inicio de la restauracién con una fundamentacion cientifica, como una preocupacwn
contempordnea que tiene su importancia en la actualidad la que se sosteniendo en sus pnnc:lplos
desde aquel tiempo con Viollet-le-Duc, con sus reflexiones en torno ala estructura de los
monumentos, 21 f

En cierta medida el nacimiento de la restauracién como concepto moderno del siglo XIX,
es un camino de regreso hacia la arguitectura histérica, pero actualizada y"qu'e unida 5. la
arqueologia como disciplina social presentan con un apoyo mentlﬁco una optlca dlferente y por

ello la arquitectura como arte y construccion no puede explicarse umcamente en tratados dados

19

Apud. Max Cetto,: Cuadernos de Arguitectura: (INBA, México, 1983), 8. E. P E%uela Nacmnal de
Arquitectura, de la UNAM, 1975, Taller Max Cetto.

Comentarios del curso de Proyectos, sobre Ja importancia de reconocer los factores del medio, especmlmente
de los fendmenos urbanisticos que hacen necesarios un adecuado disefio urbano a las cuglidades de los tipos de
terrenos en la ciudad de México. {(publicado en los Cuadernos de Arquitectura, INBA, México, 1983. ). i
20 Leonardo, Benévolo: Historia de la Arquitectura Moderna: Barcelona Fspafia, 1982 Gustavo Gili, p 51

"A partir de la Restauracién se extiende en Francia, el uso del hierro a un gran numcro de edificios. En
1824, Vignon construye con hierro la cubierta del mercado de la Madelaine.”

21 Leonardo, Leonardo: Historia de la Arquitectura Moderna, Op. Cit. ,
Leonardo Benévolo nos dice en su libro de La arquitectura moderna, que a partir de la segunda mitad del
siglo XIX y hasta cuiminar con este se sigue esta modalidad que ordena y determina las tendenmas arqmtectémcas v

constructivas.
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los niveles de especialidad requeridos en la nueva época. 22

Es curioso increible y poco reconocido, que a través de la restauracion se le deban en su
inicio la practica y puesta en uso de los nuevos materiales y tecnologias como lo es la estructura
metalica. Es al mismo tiempo necesario reconocer que el nacimiento del calculo estructural se debe
en gran medida esta disciplina. Ofrecida por las multiples discusiones venidas desde finales del
siglo XVIII, entre las diversas tendencias de los grupos de artistas y técnicos. Cuyas pautés las da
precisamente Rondelet en 1802, aunque ya puestas en practica en 1755 y 1770, dérivadas de
calculos de proyectos y ejecucién de obra de Souffor. 23 ,

De esta forma cada obra requeria la exigencia de su estudio estructural paré comprdbar con
veracidad su estabilidad, la busqueda tanto de la explicacion de fallas estructurales corno Ia razén
de ser de las mismas edificaciones, asi se debieron multiples trabajos, para despue';; de su
entendimiento traducirlo a las nuevas ciencias, basadas en las teorfas matematicas'y con ello
demostrar su solidez para aplicarlo a los recientes proyectos y construcciones. Con esto nace otra
clase de libro o tratado cuyo tema fundamental ya no son los ordenes de la arquitectura sino la
mecdnica, con sus estudios especializados de estdtica y la resistencia de materiales; en su origen
basados en la tipologia a mi juicio mas antigua e importante de la restauracion, qﬁe’ es la
reestructuracion, debida a la propia estructura portante. '

La situacion que intereso fue la dedicacién cada vez mas profiinda al conocimiento de ios
materiales en sus propiedades fisicas y naturalezas en cuanto a compértamiento, sumandose a‘tal
es hechos los materiales actuales y novedosos como el metal y ¢oncreto, aprovecﬁandci la
expetiencia constructiva se estudio cada vez mas el origen del porque v de donde partié la mah:_era
de hacer la construccién tradicional, pues su observacion ordenan y corresponden a.soluciones
légicas, sencillas y pragmaticas, cuya maxima expresion a mi entender se encuentra plasmada.en

las bdvedas renacentistas; pero con el tiempo casi desconocidas en su solucién ’[éc-nica, tal

22 ‘
Bruno, Zevi: Saber ver la Arquitectura, Op. Cit., Espaiia, 1978, Ed., Poseidon, 222p. Pagma 122,
Bruno Zevi: motivado por las interpretaciones materlallstas hace un comentario que: aunque no toca
directamente con la restauracion, mas bien se sitila con la lectura de la arquitectura: veladamente nos habla de eila:
nos dice los siguiente:

".y el neo-gotico? En Francia estd conectado con la obra que, en la segunda mitad del siglo XIX, de
Viollet-le-Duc, en Inglaterra con la influencia de Roskin que, en la segunda mitad del éiglo XIX, cortobora la
decision de Sir Charles Barry y Pugin de reconstruir el Parlamento inglés en el estilo peculiar."

23 Apud. José Luis, Benlliure, Galan: Cuadernos de Arquitectura, INBA, México., 1983.), S. E P,

Cuadernos de Arquitectura: Cursos impartidos sobre historia y proyectos de arquitectura: El af:rmo
contundentemente que mas que unpa teoria de la arquitectura el camino ideal es conocer la arquitectura a través de la
misma arquitectura historica, desdeluego sus fundamentos ampliamente sustentados por su constante oficio, obra y
conocimiento academico. El camino iniciado en Europa y Asia Menor; sobre las restauraciones de monumentos ¥
quien a su vez cité a Leonardo Benévolo sobre sus andlisis histérico y al mismo Vlollet-le-Duc sobre sus
aportaciones en la practica de la restauracion..
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situacion llegd a un camino encontrado. Por un lado se experimentaba con los materiales en
laboratorios tomando mayor cuidado en las propiedades especialmente en los de moda como los
metales y el concreto, asi igualmente se experimentaba con la nueva tecnologia mientras que otros
materiales y técnicas quedarian paulatinamente en desuso.

Apoyandome en lo anterior con la practica de la restauracion nace el analisis estructural,
misma que propicio la aplicacion de nuevas tecnologias y materiales, buscando desde su origen
respetar el trabajo original y la misma reversibilidad, desde luego esto:abrid caminos y problemas
en la intervencién que propicio el desarrollo de su propia teoria. | ' f

El resultado de la arquitectura en el siglo XIX es compleja, por tal hechd se presentaron
desde ejemplos clasicistas, principalmente en las primeras décadas, hasta los ejemplos que
corresponden a las nuevas tendencias, como el neogético de proporciénes y escalas bien distintas
a los esquemas originales, edificaciones logradas a fines del siglo pasado. 24

El siglo XIX es diferente, no solo por su indiscutible avance cientifico y tecnoldgico en la
construccion; un tanto lleno de contradicciones, de cambios y tendencias hacia un;a arquitectura y
urbanistica, comprendida y creada en nuevos conceptos espaciales que buscan en lo mds
profundo la universalidad, en los modos de vida modernos y cada vez mds citadinos, ligados atin a
la naturaleza a pesar del desarrollo industrial se abren las puertas del siglo XX. 25

Restauracion y analisis estructural: . |

En Europa se abre la moda a una de las especialidades de la arquitectura motivada
fuertemente por los descubrimientos arqueoldgicos. El siglo XIX es por lo tanto un mosaico:de
multiples tonalidades por los cambios debido a la tendencia del hombre por una respuesta
cientifica de orden y clasificacién y con ello la especializacion por materias. 26

Los estudios de artes se encuentran un una encrucijada, situacién motivada entre las

24 i
H. Scholfield, P., { O. Cit.,) Teoria de la Proporcion en la Arquitectura :  pégina, 98:

El mayor aporte del trabajo realizado en el siglo XIX sobre ia proporcién en la arquitectura, se debio a los
estudios arqueoldgicos sobre edificios griegos y goticos, con motive de su restauracion.,,,,

Este énfasis sobre ¢l sentimiento nos muestra a Ruskin como individualista romantico, pero su obtencién a
las reglas definitivas y a fa importancia que concede por otra parte a las infinitas posibilidades de la proporcitn no
debio tener mds significado que el veto a las reglas numeéricas arbitrarias de las proporciones de ordenes. Veinte afios
mis tarde, Viollet-le-Duc usaria palabras muy similares para condenar " proporcnones fijas siempre iguales abogando
por las infinitas variaciones de la aplicacidn de las leyes de la geometria”

25 Bruno, Zevi: Saber ver la Arquitectura, Op. Cit., Espafia, 1978, Ed., Poséidon, 222 p. pagina 98.

"Los espacios internos, del siglo XIX presentan variaciones del gusto, busca mievas concepciones, Es una
época de mediocridad, invencion y de exterioridad poética. !

La verdadera redencion del siglo XIX se realiza en los espacios exteriores del (mismo) siglo X/X",

26 Gaston, Bachelard: La Formacion del Espiritu Cientifico, en la pégina 9:

"El segundo periodo, que representa el estado cientifico, en preparacmn a fines del siglo XVIII, se

extenderfa hasta todo el siglo XI1X vy comienzos del XX."
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disertaciones filoséfica sobre el como encontrar las diferencias entre la ciencias y el arte. La
arquitectura y su restauracion particularmente se encuentran relacionadas por tanto en tales
aspectos llevando consigo multiples preguntas sobre problemas teéricos y tecnolégicos.
Actualizdndose los tratados de arquitectura y por Jo tanto la ensefianza y el mismo ejercicio de la
profesion, cuyo oficio en el disefio arquitectonico se hace mas complejo, adaptandose textos en
las escuelas de Bellas Artes como es el de Teoria mecanica de las construcciones. 27

Los nuevos materiales y tecnologias con el debate sobre lo edificado, ambos temas son
protagonistas del movimiento moderno, parten del mismo interés pero paulatinamente se van
separando. La construccion metélica sigue el camino industrial y es cada ves mas ordenada y
sistematizada de ejecucion a gran escala. La restauracién durante el siglo XIX (fig. 6 y 7), con
disertaciones y teorias contradictorias resulta una respuesta al andlisis estructural y al mismo
tiempo motiva al estudio dado por las diversas tecnologias. Lo anterior se confirma por estudios
aparentemente encontrados, los que llegan a principios poéticos universales para el caso de
Viollet-le-Duc que se intereso profundamente por las proporciones arquitectdnicas como parte
del analisis y estabilidad; a diferencia de John Ruskin, preocupado por la pureza de la proporciéon

como parte de la armonia en los edificios antiguos. 28

PN s ﬂ'&z_‘?W’ * Y
R B v dsGostion dis virsent dans led pilies, pont de Chéed
(Fig. 6y T Paut Planat 1873, Tomo I, Op. Cit,

" i 2

27

Nota: Manuel y Antonio Torres-Torija. Por aquel tiempo, tales autores disertan sobre las diferencias de las
ciencias y las artes, incluso en sus definiciones retornan a conceptos que van desde encontrar sus raices y el porque
de las cosas, debido a la crisis de la ensefianza de la arquitectura v si esta més que una de las bellas artes es una
ciencia o requiere del apoyo de las ciencias exactas para ser comprobada fielmente. Una de sus publicaciones nos dice
los siguiente;

Torres-Torija: Cdlculos del Curso de Construccion (Op. Cit) 1897, Academia de San Carlos: pég. IX:

"Cuyo objeto es el dar a conocer a fos alumnos lo que en la capital se¢ practica, los materiales que
comiinmente se emplean y aun la fraseologia especial que se acostumbra en las obras y esta seré la tinica utilidad que
acaso pueda sacarse de estos apuntes"

28 H., Scholfield, P..: (Op. Cit,) Teoria de la Proporcion en la Arguitectura:  péagina 106;

"Ya hemos podido que al igual que Ruskin; Viellet-le-Duc, se opone a las proporciones fijas del

Renacimiento, aunque no ve dificultad alguna en el uso de las proporciones variables basadas en las mateméticas”.




R E .
Rl PRV
: S ST S
[ . H
!

Hemos mencionado que a partir del anélisis de la arquitec‘curat histGrica y prbpiaiﬁcﬁfé de
su restauracidn, con miras a encontrar mejores 0 mas cémodos, cammos, que de ung mancra
actuahzada comprend1eran los proyectos de las nuevas construcclones 1ncluyendo Ia de Ios (
materiales como los de origen metdlico y sus tecnologias. Es precxsamente en el 31g10 XIX Vlollet- o
le-Duc, uno de los célebres 1nvest1gadores de la arquitectura y partlcularmente de la restauramon :

muestra una de las mayores aportacmnes en cuanto principios teorlcos ya la mterVen(:lén en el -

E-‘ gl

igp

¢aso estrlcto de la estructura.

perlodos, particularmente comprendldos por las grandes culturas de la humanidad, mlclando pon Ny
el antiguo Egipto, Grecia y Roma, resulta interesante la separacion a partlr de las etapas po 0s
historiadores del arte del mismo siglo XIX la clasificacién por estllos 31tuac10n qu1zas por loglca =
emanada por los ordenes de la arquitectura. Sin embargo los estudios aportados pof' en los :
tratados es la fundamentacion cientifica del arte de construir, con la suma del estudlo claswo de la |
arquitectura, heredadas a partir de Vitruvio como raices bésicas de los conoc:1m1entos teoncos y
tecnoldgicos. Desde luego en los documentos del siglo XIX la proporcién arménica s el{ orlgen y
la directriz maestra del calculo grafico y estructural. Es también el lenguaje de ia razon de la-
propla arquitectura como del arte, que busca los niveles hasta entonces comprendldoé como mas
SabIOS pues se apoya no solo en las ciencias exactas, sino también en la historia, arqueologra v

antropologia, por tal motivo la expresion mas légica del mismo siglo es la arqultectura neoclaswa
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La Configuracion Estructural del Siglo XIX.

3. A).- La estructura del siglo XIX, (introduccién).
3. B).- La configuracién estructural del sigio XIX.
3. C).- Diseiio estructural en el siglo XIX:

3. D).- Arcos y bovedas

3. E).- Comportamiento sismico.
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Tema 3

La Configuracion Estructural del Siglo XIX

3 A).- LA ESTRUCTURA:

La unidad estructural:

Como ya lo plantemos en el capitulo anterior el siglo XIX desarrollo y se puso en practica
el anélisis de la estatica y la resistencia de los materiales; es por ello que en la actnalidad se conoce
como pueden fallar los materiales, denotando importancia al esfuerzo cortante y momento flector;
(precisando los detalles en la accidén directa de una fuerza ya sea de traccion o compresion
perpendicular a su seccion y a su vez estas formas simples de falla se pueden combinar
originando el flambeo), también existe el efecto del tiempo que actua sobre los materiales, dados
por diversos factores que accionan, provocando en estos una adicion debida a esfuerzos internos,

tal puede ser el caso de la disgregacién de una viga de madera; ya que no solo el material limita su

resistencia Util, sino también disminuye su seccion.

Ese gran avance si lo pudiéramos sintetizar en ejes puntuales de la historia diriamos que en
el periodo clasico de la arquitectura, la estructura se logro con base a los principios fundamentales
de la estética; posteriormente en el periodo gotico se logra comprender el conjunto del sistema
dindmico, a través del cual fluyen las fuerzas para encontrar el equilibrio, resultado del dominio
pleno de la geometria de la construccion. Esto es el Renacimiento con la reflexién de las cipulas

propone una comprension mas afin entre la construccidn y la matematica. aqui comienza la
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traduccion y busqueda de nuevos caminos propiciados por el alto desarrollo de la geometria
(descriptiva y analitica).

El inicio de la lustracion se abre a la teoria estructural, con el analisis de la estructura
total, y de los estudios de la resistencia propia de los materiales, serdn su esencia mas profunda,
tales desarrollos se inician con Rondelet, con lo que se logra una precision en la aplicacién
metodologias a finales del siglo XIX. 1

Los materiales y esfuerzos se encuentran intimamente ligados a su forma o disefio y
evidentemente a las cualidades propias que les brinda su naturaleza. Desde la antigiiedad se
descubrieron estas propiedades en materiales como la piedra, madera, adobes, ladrillos,
aglutinantes derivados de la cal y posteriormente los materiales metalicos y el concreto armado, es
lo ultimo desarrollado a partir del movimiento industrial, y masivamente aplicados a la
construccion. 2

Por diferentes estudios sobre las estructuras realizados desde el siglo XIX, se ha
comprobado la existencia de esfuerzos internos, producidos por los efectos de carga en los
elementos, estos tipos de esfuerzo se oponen a la deformacidn y rompimiento del material. La
existencia de otra clase de esfuerzos, motivados por circunstancias que contrariamente se suman
a las acciones de carga, producida por efectos de deterioro como sucede en las edificaciones
historicas. Cada presencia de falla o alteracion, presenta a la escala natural, las diferentes acciones
y reacciones de sus materiales resistentes, en especial de los elementos arquitectonicos que tienen

una funcioén determinante que nos anuncian su modo de acomodamiento, es decir la manera o

forma de organizacion que conocemos como unidad estructural.

La unidad estructural es un analisis que busca la explicacion del trabajo interno de sus
materiales y secciones, comparandolos a mecanismos celulares vivos con afluencias de fuerzas y
esfuerzos que tienden a deformar y quebrar las piezas en diferentes con formas y acciones. Es por
lo tanto el camino, que a partir de preguntas e interrogantes, inicia primero con el analisis
historico estructural de la arquitectura para posteriormente aplicar a los proyectos aprovechando
los avances de las tecnologias y materiales modernos, de esta forma se retroalimenta la

informacién reconociéndose como punto de partida la representaciéon mas pura y directa a

1
Apud., F., Stussi: Statigue, Apliquee et Resistance des Materieux, Paris, France, 1957, Ed., Dunord, 287 péginas,

ILUS.,
2 Narvay Maver,: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, Op. Cit. Espaiia; pagina 20 - 21:
"Todas las fuerzas son designadas en el nombre de fuerzas exteriores y que ejercen una accién al interior de

los cuerpos y se llaman fuerzas interiores”.
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travésde la misma arquitectura y sus tratados, a diferencia del lenguaje fisico matematico de la
ingenierfa que adopta mayor impetu contenido en un nueve universo dado por cdédigos que
tienden a la exactitud expresado en integrales un tanto imaginarias para el arguitecto y
constructor.

Si tomamos a los tratados cldsicos con su representacion lograda y entendida en Jos cinco
ordenes. El entablamento y particularmente la columna como elemento de apoyo fundamental
correspondiendo a una razon légica de proporcion modular. La respuesta es la resistencia
presentada lo mas directa a través del sistema establecido y legado por la experiencia constructiva
definida por la creacion como arte de la misma arquitectura, es también la sintesis estructural
manifiesta del orden en inicial que a su vez configuro la unidad estructural es su perfecta armonia.
Sabemos que la arquitectura al lo largo de la historia opto por modos y sistemas construibles,
derivados por tendencias de los disefiadores, asi de esta forma la unidad estructural fue cambiando
hasta llegar a su maxima expresion con la geometria constructiva lograda en la época gética y
posteriormente con el Renacimiento.

Para el siglo XIX la exigencia estructural busco otros cédigos y formas de lenguaje
correspondientes a traducir los médulos cldsicos en secciones nominales determinadas por
coeficientes de ruptura, limite y de seguridad, reconocidos en los estudios de morteros,
mamposterias, maderas y metales.

La unidad estructural como tematica de estudio, cada vez trajo nuevas tentativas y
caminos hacia suinvestigacion derivado por el uso del concreto armado con la comprension
singular de los armados trabajando a traccién las partes que la nueva unidad se lograria a base de
un trabajo mas compartido. Por ello se llego al trabajo monolitico, aceptando que los elementos a
flexion dentro de cada parte se puede prevenir en su orden establecido que no permita la falta de
un elemento con el otro y por tanto uniones o empotramientos son preponderantes.

Jean Rondelet, entre ofros experimentd ingeniosamente sobre el trabajo de los materiales
en laboratorios habilitando maquinas simples para ejercer los distintos tipos de esfuerzos y de
ello presento graficas cuyo inicio es la presentacion de tablas que posteriormente culminaron con
los manuales. Sobre el trabajo disimbolo de materiales en una estructura a base de mamposterias.

cuya unidad no se encuentra comprendida como en las actuales edificaciones de estructuras
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continuas. 3

Tratados y libros especializados se preocuparon por estudiar cientificamente los
fendmenos de ruptura de los materiales; este fue un aporte singular del siglo XIX y de esta forma
aparecen en publicaciones de arquitectura y sus especialidades los analisis de ruptura, y limite o
trabajo el cual llamaron coeficiente de seguridad, y en relacion a ello. 4

Las tablas y manuales demostraron una gran diferencia entre las resistencias de los
materiales actuales y los considerados tradicionales, como las mamposterias y maderas a
excepcion de estas ultimas su trabajo preponderante es de compresién pura, y que actualmente
entendidos como fréigiles, a diferencia de las obras usadas en las estructuras de acero y concreto
armado.

De esta forma se descubrieron variaciones en su comportamiento. Con morteros a base de
cal, se obtiene una Gptima resistencia a la humedad; pero si lo tomamos como parte orgénica del
conglomerado en un muro de mamposteria, las cualidades de la estructura resultan magnificas en
su elasticidad. Adoptando la edificacién con estas mezclas deformaciones y agrietamientos que
tienden a asumir nuevas disposiciones a manera de articulaciones en la misma.

Desde la antigliedad propiedades de compresion y aplastamiento entre cada uno de los
materiales se conocieron; en el siglo XIX se demostraron las diversas posibilidades de resistencia
a la friccion por ello en tratados como el de Rouche E., Rondelet, Marva y Mayer se consideraron
cierta resistencia a la extensidn, como una propiedad particular en las estructuras debidas a la
adherencia.

Es en el siglo XIX cuando se desplazo el interés por el conocimiento de las propiedades
de los materiales, pues con anterioridad, especialmente con respecto a estructuras abovedadas
resueltas por geometria fueron su motivo principal, ademds de esto, la practica constructiva y la
proporcién indicada en tratados. Se asumia al peso volumétrico debido al trabajo de los estribos

y contrafuertes mismos que reciben directamente los empujes y de esta forma, transportar odirigir

3
Narva y Mayer, Op. Cit, 1894, pédgina 116:

"Si hay heterogeneidad en los materiales elementales de una mamposteria, tales como las piedras, ladrillos
y morteros, en un punto de resistencia con mayor razon Ia habria en las mamposterias mismas, si se atiende
ademas, a la influencia de detalles de ejecucion, relacion entre las cantidades de materiales empteados, antigiedad de
la obra etc. etc.. Asi pues los coeficientes de trabajo y fractura son dificiles de determinar y exigen se les conceda
atencidn y estudio mayores que los que ordinariamente se les dedica."
4 Narva y Mayer,: Op. Cit., Paginas 116y 117, :

"Generalmente los tratados de construccién (1894), se limitan.... con datos de coeficientes maximos.... no
tienen exactitud alguna, pues no se consigna al mismo tiempo la naturaleza de las piedras, ladrilios, morteros y
cementos, la edad de los mamposterias y otras mil causas que hacen variar la resistencia de la obra.."
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las resultantes lo mas vertical posible hacia las bases. 5

Dentro de los aportes en la tratadistica del siglo XIX, se encuentra no solo el concepto
sobre lo andlizado de coeficientes de seguridad sino el de modulo de elasticidad, con esta forma se
conocieron los diferentes materiales y dentro de esta indagacion de laboratorio se determinaron los
limites eldsticos. Estos estudios se debieron a necesidades derivadas por el empleo del nuevo
disefio estructural a base de continuidad de momentos y materiales dictiles como el hierro
forjado, hierro colado, hierro fundido, acero y concreto; los que ofrecieron cualidades ideales para
el disefio de marcos, armaduras, viguetas y columnas, montando grandes estructuras reticulares de
alma abierta, de esta forma se aplicaron las nuevas ciencias a la construccion. 6

Una respuesta hacia el camino que busca cédigos y lenguajes, cientificos, "rectifica”
anteriores imprecisiones que en los tratados cldsicos se presentan, como lo es la exactitud
matemadtica, pero cayendo en la ambigliedad y abstraccion. A pesar de las nuevas complejidades
se obtiene una riqueza sobre el analisis fisco y matematico en torno a la arquitectura, la cual es la
primera de las artes que desborda tantas inquietudes como especialidades, mas sin embargo los
antiguos tratados demuestran misteriosamente cada vez mas su eficiencia y exactitud dentro de
sus proporciones y disefio, esto lo presentan las demostraciones estructurales basadas en funcién
de la experiencia constructiva y de los mismos ordenes de la arquitectura.

El desarrollo de la ciencia permitié que se llegase a cubrir estudios relacionado al
comportamiento interno de la materia, o0 sea que a partir de la geometria y la estdtica surje la
resistencia de materiales, tal situacion lleva experimentaciones unidas a los descubrimientos de los
materiales y sus posibilidades, por ello los efectos de ruptura o falla se estudian con una
minuciosidad a tal grado que los efectos en acciones de fuerzas y esfuerzos llegan a ejemplos
derivados de ensayos conducidos, de esta forma es que se conocieron directamente las
deformaciones por acortamiento o alargamiento.7

Si bien la teoria de las estructuras tiene una evolucién iniciada en el siglo XVIII, por un

camino logico la experiencia constructiva a lo largo de la historia demostré las posibilidades en el

5
Apud., Eugene, Rouche,: Elements de Statique Grafique, Encyclopedie des Travaux Publics, Ed., Libraire

Baudry et Cie., France, 1889, 284 paginas, ILUS,

6 Apud., M. Delaunag, M., CH.: Curso Elemental de Mecanica, Teorica y Aplicada, Madrid, Espana, 1879,
Ed., Carlos Bailly - Baillierie, 710 paginas, ILUS,,
7 A. J, Francis, Op. Cit.,pagina 95:

"Por lo general las mejores soluciones de ingenieria provienen de una mezcla juiciosa de la experiencia
practica y la teoria. =

A partir del afio 1800 se lograron grandes adelantos en la ciencia del analisis de los esiuerzos, y en las
postrimerfas del siglo, fue posible calcular esfuerzos en los tipos mas comunes de estructuras.con una precision

razonable..
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disefio, la tecnologia por su parte permitié cambios paulatinos. Al presentarse cotidianamente en
estructuras de mamposteria deformaciones y agrietamientos frecuentes, el célculo permitié la
exactitud en cuanto a saber la cantidad necesaria de material para lograr la economia indispensable,
por tal motivo se estudiaron las acciones internas en la materiales de construccion para reconocer
y fijar a ciencia cierta su utilidad, dependiendo de los fndices o coeficientes que marcasen rangos
de seguridad. Por esta razén el camino en la trasformacién de los tratados de arquitectura
principalmente los de finales del siglo XIX, cubrieron esa preocupacion por ello el cambio 18gico
de estructuras lo mas "exactas o perfectas posibles" en un sentido estructural estrictamente
hablando. Ya no se permitirfan manejar o trabajar con edificaciones que rebasasen los limites por
lo tanto no presentaran deformaciones o fallas perceptibles facilmente.

Las tendencias en soluciones mas comunes fueron las estructuras estiticamente
determinadas, el camino hacia las soluciones continuas se extendié, abriéndose a todas las
posibilidades. Por lo que en cierta forma los tratados de arquitectura se enriquecieron, cuyo

discurso preponderante fueron las matemdticas, con la presentacion de innovaciones tecnolégicas

y de materiales que ofrecen mayor rapidez y limpieza en la obra. §

Al seguir el universo interno de los materiales estructurales se permitié encontrar
situaciones tipicas las que se presentaron como ideales, particularmente el estudio de las vigas con
sus graficas de esfuerzos cortantes y momentos flexionantes primeramente en la madera y
posteriormente en el metal; esta situacién permite el disefio de los perfiles con la preocupacion de
sus empotres y por analogia su aplicacién al concreto armado, respuesta derivada como una
abstraccion que muestra en esencia a la estructura perfecta en el sentido estricto del trabajo del
material, y de ello antes del colado el armado es un sistema diafragmal en forma de red que sugiere
la absorcion de esfuerzos, en este caso de tension. Mas alld de ello se realizan estudios cuya
complejidad ocurre nuevas sugerencias debido a la imaginacion provocada por el lenguaje
matematico, las graficas de los momentos flexionantes y los esfuerzos cortantes son lo mas

cercano entre el camino abstracto el de una expresidn matematica y la solucién constructiva para

8
Apud., Jose Luis, Benlliure, Galan: "Cursos impartidos durante la clase de proyectos": Taller Cinco "Max
Cetto": 1974 - 1975: y publicados en los Cuadernos de Arquitectura, Op. Cit, Mexico, 1982, de INBA. Escuela

Nacional de Arquitectura de la UNAM.
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ser realizada. 9
A fin del siglo XVIII, los adelantos industriales logrados y el desarrollo de la geomertria

descriptiva junto con el de las ciencias; permiti6 la propuesta abierta de procedimientos, a base de
la estdtica grdfica, a la par de los métodos matematicos, con lo Ique se logra conocer por los
sistemas la gravitacidn de las cargas actuando al interior de cada elemento. Lo mas importante fue
la de apuntar las partes criticas de la estructura; el andlisis estitico de arcos y bévedas con la
detcrminando la linea de presiones donde se indicaban los puntos de posible falla, al mismo
tiempo la conduccidn de las fuerzas a lo largo del sistema cuya resultante final permitia proponer
el equilibrio de todo sistema.

Tales estudios fueron un camino continuo al disefio donde uniendo 1a representacion de la
arquitectura con un amplio apoyo de la fisica, particularmente de las matematicas, herramienta en
el lenguaje de moda dominante; permitid favorecer el estudio interno de las acciones de fuerzas

internas y externas, por elementos particulares o generalidades cuyos rumbos son lo que se llama

continuidad de las estructuras. 10

Lo importante y trascendente en todos los casos es el concepto de permanencia, tanto la
construccién como experiencia practica y los tratados como la intelectualizacion de la
arquitectura. Por ello los métodos modernos de andlisis estructural y por logica la misma
evolucién v desarrollo de estructuras actuales se deben y nacen de la refiexion de los estudios
dedicados especialmente a andlisis de colapsos o fallag, anunciadas en construcciones del pasado.
sobre todo aquellas ciue sus componentes son de mamposterias y mas si estas se encuentran
resueltas por geometria, obedecen entonces a una razén logica del trabajo correcto del material y al
mismo tiempo teniendo una interpretacion matematica .11

El siglo XIX se caracterizo plenamente por ser, clasificador, ordenador y por lo tanto

9
Apud. Camilo, Guidi: Teoria Dell’ Elastica e Resisstenza dei Materiali:, Parte Seconda; Torino, ltalia,

1608, Ed, Torino Vivenzo Bona, 384 paginas, ILUS. Otras obras sobre el tema del mismo auter y que fundametan
el avance de la teoria hasta aquel entonces: Nozioni di Statica Grafica, Politecnico di Torino, ltalia, 1910, parte
prima, 150 p. Ed,, Torino Vicenzo Bona, ILUS., y: Scienza delle Construzioni, Date Dall Ing. Prof. R. Politecnico
di Torino, Parte Terza: Elementi delle Construzioni Civili, Torino, Italia. 1911, Torino, Vicenzo Bona, tipografop
dela Real Casa, 488, paginas, ILUS,
10 Apud., M. Mascart,: Elements de Mecanique: Paris, France, 1900, Libraire, Hachette et Cie., 196, paginas,
ILUS., v 1., L., Boucharlart: Elements de Mecanique, Paris, France, 1840, Bachelier, Imprimeur, Libraire, 463
paginas, ILUS.,
11 M. G., Lamé,: Legons suf la Theorie Mathématique, de L'Elasticité des Corps Solides, France, 1852,
Paris Bachelier, Imprimeur- Libraire, 335 p. ILuS, p 37 - 38.

"Tell est la méthode suivante pour obtenir les équations générales de 1"élasticite dans milieux solides.
Mais cette méthode surfase évidentement la continnité de la matiere, hypothése inadmisible. Piosson croit lever cette
difficulté, en remplagant |'integrale en "Z", par une somme d’un nombre de termes finis et indéterminés, mais cette
summation n' etait qu' un signe (infegral), et cela pour une secule des integrations, un signe.." '
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cientifico, con el se abren nuevos caminos, plasmados en todas las manifestaciones, su influencia
en la vida moderna aceleran su transformacion, plasmada en la busqueda de la ensefianza y
aplicacion de la misma con nuevas exigencias.

La tecnologia con la experimentacién cientifica utilizo los materiales en la arquitectura para
lograr una modulacion 16gica a base de lenguajes analiticos. Por esta razén los tratados resultaron
mas ambiciosos debiendose a que basicamente a esta trascendencia cientifica, creando una
confusion y crisis, pero a la vez, descubren posibilidades nuevas con situaciones encontradas
sobre el arte y ciencia y con ello las preguntas de cuales caminos tomar para su ensefianza, las
ideas trascienden en las escuelas y academias de arquitectura y bellas artes, entre las cuales se
encontraba la de San Carlos en México.

Al ser multiples las respuestas de las que parten y de ello partien la especializacion como
ramas de apoyo a la naciente concepcion de la arquitectura, a la par de los tratados se publican
libros de estabilidad, primeramente con enfoques fisicos, y posteriormente en los libros
enciclopédicos que amalgaman la pureza de los tratados clasicos, con una aplicacién constructiva,
Nuevos adelantos en las ciencias como la geometria descriptiva, matematicas y fisica, son la
herramienta principal, de cuyos desarrollos creativos permiten el calculo estructural dedicado al
estudio de los nuevos conceptos que se desbordan en la grandeza de manifestaciones expresadas
en férmulas, como si se tratase de un nuevo lenguaje acorde con el sentir universal de todas lés
ciencias y artes. La base de mddulos y proporciones se determina por secciones ideales basadas
en la resistencia del material con su indice propio de seguridad.

Al principio el analisis de las estructuras florecié como una pregunta que buscaba una
légica comn a los de grandes ejemplos de la arquitectura a los que se presento como monumentos
desafiantes, reflexiones que en la actualidad se han olvidado, con la desaparicién de la practica
cotidiana, materiales y los criterios de disefio han quedado fuera de nuestra comprension las
estructuras historicas.

El campo cada vez mas impresionante de la ingenieria, desplaza a las imagenes de la
arquitectura idealizada. Pero mas que ello Ja definicion como profesiones que se relacionan, pues
al igual que la ingenieria la arquitectura se vuelve emineniemente actual al desarrollo tecnologico,
con sus respuestas de disefio estructural que perfectamente dominan junto con la ensefianza de
los ordenes cldsicos a la misma arquitectura; por ello tenemos ejemplos iniciados, como ya lo
expresamos, en 1802 con Jean Rondelet y continuados por Leonce Reynaud, dando la perfeccion

en el disefio con temas un tanto ambiguos y subjetivos para el arquitecto y constructor como es
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el calculo estructural. A la par surge la moda por conocer el pasado y con ello aparece la historia
de la arquitectura y la arqueologia. ‘

El interes por el analisis estructural, nace con el estudio de los monumentos; fervientes
seguidores como Viollet-le-Duc encabezan la linea historicista tradicional, la cual esta basada en el
ferviente admiracion por los llamados estilos antiguos como el gdtico, con su analisis y agregando
la posibilidad de restablecer con el uso y combinacidn de los nuevos materiales, como el metal, se
amplican generalmente las posibilidades en la estabilidad. Las tendencias modernas, de avances
técnicos como los sugeridos por Jules Pillet, Navier o Cremona con las estructuras; forman la
linea innovadora, basada a su vez en tres escuelas o especialidades: La fisico-matematica, la
geometria y la edilicia; todas ellas requieren no solamente del célculo y la comprension estructural
si no también del reconocimiento del legado historico de la arquitectura.

El camino se abre hacia las nuevas tendencias constructivas promovidas por los avances
tecnologicos sin perder de vista que la tratadistica ya que es vital como fundamentos del disefio y
arte de construir (fig. 1 y 2), de esta forma los manuales, libros y todo tipo de documentos
especializados en torno a los tratados clasicos contendran un acervo tedrico singularmente
cientifico, pero que emana de un origen inverso, debido a la gran maestra de la vida que es la
experiencia, guardada como una Biblia concentrada o sintetizada en la literatura que cada vez se

vuelve mas especializada desde Vitruvio hasta la entonces vida moderna del siglo XIX.
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Paul Planat, Op. Cit,. Tomo |, pag. 716, pag, 558, Iglesia de Montmartre, estructura tradicional
sobre cimiento para poste de concreto pilas concreto armado, Paul Planat, Op. Cir,.Tomo L.

(fig. 1) - (fig.2)
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Por aquel tiempo la razén de ser de la estabilidad de las construcciones se vuelve una
busqueda de la perfeccién, e incluso el alarde constructivo liega a poner en gran duda los
conocimientos del momento por encontrar su las respuesta. Hemos explicado con anterioridad
que de ahi partiran las primeras experiencias del andlisis moderno matematico, asf cada vez mas,
la ingenieria adopta una postura sélida y congruente, sin olvidar que existen proporciones
universales de arquitectura, su construccion misma, plasmadas en los tratados y puestas en
practica de generacion en generacion. 12

Su interpretacion matemdtica y en el conocimiento de los nuevos materiales resultan de

una increible el resultado de la especializacion. Asi poco a poco se alejaran de las soluciones
sencillas con la aplicacién de las teorias de Polemi, Rondelet y Navier; que defienden la idea de
utilizar racionalmente los materiales; integrandolos de esta forma nuevos cdnones establecidos en
unidades de resistencia.

La estructura al ser reinterpretadas matematicamente, antepone nuevas situaciones
debidas a los minuciosos andlisis, cuyo entendimiento filoséfico en su configuracion llegandose a
puntos encontrados, con la confusién de la arquitectura y su comstruccién misma; como una
manifestacién creadora que se encuentra aparentemente mas alla del arte mismo y posiblemente
mas relacionada con las ciencias. Es contundente la influencia en el avance y utilidad matematica y
tecnoldgica, pero sobre todo la insistente especializacidon dedicada a materiales cuyas leyes e
hipétesis se basan en postulados ya histéricos. 13

El calculo estructural contienen sus primeros ejemplos practicos en libros especializados
del siglo XIX. Al igual que la concepcién de la arquitectura en torno a dos secuencias
alimentadoras. La primera es el estudio de la proporcion arquitectural clasica, que valiéndose de
los adelantos v de la utilidad de la geometria descriptiva asi como de otras ciencias tratan de
explicar a través de la experiencia y el uso de ciertas formulas debidas a los adelantos cientificos
del orden de la fisica y particularmente de la resistencia de materiales pero que definitivamente se
basan en la tradicion constructiva, donde la estatica y la construccién por geometria adquieren una
importante connotacién, apegandose fielmente a las modulaciones derivadas y establecidas por

los cinco ordenes, con fuertes arraigos en la historia y las artes. Mientras que la segunda, es

12
Nota: La experimentacion en el campo estructural durante el siglo XIX, llega a estructuras redundantes y a veces
fuera de la légica, en contraposicion con las estructuras tradicionales entendidas con esfuerzos directos como los
muros, arcadas y bévedas; que como maxima expresion io manifiesta la arquitectura gdtica, con su debida perfeccion
y refinamienta en las capulas, logrado en ¢l renacimiento italiano,
Apud. Narva y Mayer: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, Op. Cit. publicado en Madrid en 1894;. Imprenta
y Litografia de Julian Palacios.
13 Vicente, Pérez Olama : El Concreto Armado en las Estructuras, México, 1994, Ed. Trillas, (pag. 23)

"La teoria convencional del concreto armado se deriva de el hecho de que en condiciones normales de
trabajo, los esfuerzos de los materiales no pasan de sus limites eldsticos. Es decir que existe proporcionalidad entre
esthierzos y las deformaciones.”
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fundamentalmente innovadora cientifica y clasificadora.

Ordena analitica o graficamente los problemas estructurales, La estabilidad de los edificios
la estudia por primera vez en partes esenciales: Las fundaciones o cimentaciones, los entrepisos,
los apoyos y las cubiertas. Que a diferencia de la primera, busca una explicacién mas cuidadosa en
el estudio altamente desarrollado de lenguajes como son la geomeiria analitica y el calculo
diferencial e integral. Estos sisternas de idiomas son trascendentales pues, lo fueron para la
ciencias fisicas, expuestas por A. Parent justamente en 1700; as{ como el propio Navier y Louis
Poisont.

La necesidad de conocer la aplicacion de la mecdnica (dindmica y estatica), a la
construccion y entendimiento de sus materiales son su esencia vital de percibir formas de
romperse y resistencias deseadas para encontrar esfuerzos adecuados, para disefiar asi las
secciones necesarias segun las cargas, con este criterio se estudian los sistemas tradicionales
sitiandose en un desborde apoyado en el reconocimientos de principios que culminando con el
anélisis de elementos como las trabes, columnas y ¢l sistema estructural mas significativo del siglo
XIX, las armaduras y porticos, que tienen la posibilidad de edificaciones de gran altura.

La busqueda ideal de la continuidad basada en los momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes, tal y como hoy en dia se visualiza la estructura y cuya finalidad en su momento es una
perfecciéon basada en la tecnologia industrial de secciones nominales armadas y empotradas
perfectamente seran el criterio con el que se desarrollanlas soluciones en concreto armado.

Navier propone bases fundamentales del calculo estructural y Rondelet sintetiza para la
practica constructiva su aplicacion mas directa y fiel, tratando de conservar los ideales de la
arquitectura, pero con un ferviente deseo por exponer los métodos constructivos basados en el
conocimiento a través de la experimentacion de los propios materiales, (tradicionales y modernos)
como son los metales. [.os fundamentos de las ciencias fisicas y de la construccion redoblan la
labor de la arquitectura, contraponiendose incluso, principios cientificos a los del orden

meramente inmersos en los conceptos del arte. 14

14
Jean Rondelet, Supplement G. Abel, Blouet, Traite Theorigue et Pratique de L'Art de Barir, Tome Premiere; Paris,

Libraire de Firmin Didot et Cie. Imprimeurs de LTstitut, 1881 (Edicidn), 326 pdg. (suplemenio del tomo 1) 364
{péaginas), LAM. pdgina 257 ‘

"La propriete des corps solides... elasticité, c'est 4 dire 4 la faculte qu'ils presentent de changer un peu de
figurer, lors qu'un effort est exercé sur une partie de leurs surfaces, de resister 4 ce changement, et de reprendre d'eux-
memes, quand l'effort cessé, leur figure primitive".
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En sintesis:

En el siglo XIX, el pensamiento dominante con sus atenuantes, discrepancias y
contradicciones, corresponde a un mundo cambiante, esto se debe al avance constante de la
tecnologia por lo tanto la arquitectura se encuentra en una encrucijada de conceptos filoséficos. El
desarrollo cientifico que se origina y dirige hacia otros rumbos, al anunciar y surgir la restauracion
como un concepto vital en la conservacién de la arquitectura; ello se debe a que determina la
importancia de los tratados clésicos como respuesta al origen y el porque de la arquitectura
histérica; en busca de respuestas logicas en los grandes monumentos. 15

El nacimiento de la teoria estructural a través del analisis de la arquitectura del pasado y de
sus primeras aplicaciones directas son esencia de ]a restauracién moderna. Situacién contradictoria

en la actualidad ya que el desarrollo estructural ha olvidado la interpretacién en sus fundamentos

de las estructuras histéricas referidas a su tan importante comprensién de su unidad

estructural. 16

Un principio poético, basado en una reflexién profunda de Julien Guadet, (principal
opositor de Viollet-le-Duc) nos muestra en la introduccion de su obra, el entendimiento de la
arquitectura como universo totalizador, donde la labor constructiva plasma todas sus funciones.
con las diversas tipologias emanadas propiamente de la necesidad del conocimiento de tecnologias
no solo contemporaneas sino también histdricas.i7

Por ello el discurso de los tratados v libros especializados contienen un alto nivel
cientifico, pues parten de la necesidad de conocer la arquitectura a través del tiempo. Analizar el
porque de su estabilidad, hasta llegar a su definir su unidad estructural, con sus posibles
deformaciones y afectaciones serd la intencién.

En este siglo el concepto de la restauracién se presenta como un concepto moderno, con
sus fundamentos histdricos, se busca una explicacion en t€rminos cientificos, por tal razon es un
camino de retorno, para proponer al futuro edificaciones con memoria estructural, misma que

explicue matemadticamente su estabilidad. deformaciones v fallas. que como deterioros o
15

Apud.,. Alexis, Lemaistre,: L'Ecole des Beaux - Arts, Paris, 1889, (Francia), Libraire Firmin - Dido, et Cie,,
407 paginas, ILUS, LAM.
6 Apud., Fernando, Lizzi,: Restauro Statitico dei Monumenti, Italia, 1981, Sagep, Editrice, 150 p. Fotos.,
ILUS,, ¥ Apud.,. Mastro, Dicasa, Sisto, Dissesti Statici delle Structure Edilizie,: 1talia, 1983, Editore Ulrico
Hoepli, 790 paginas, ILUS,
17 Julien, Guadet,: Elements et Theorie de I; Architecture; 1884, Tomo Uno, pagina,7 10:

"L'Architecture n'a qu'une raison d'etre, bien, nette, bien visible: construire. Ce mot résume toutes les

fonctions de {'Architecture, par, Conserver, Entretenir, Réparer, Restaurer, c'est encore Construire”

Ramén, Vargas,: Historia de la teoria de la Arquitectura del Porfirismo., México, 1989, U. A. M.,
Unidad Xochimilco, 221 pdginas, pagina 89:

“Julian Guadet, que tal es el autor a quien Mariscal parafrasea, caracterizé el objeto a que se dedica {a Teorfa
de la arquitectura, cdtedra en la cual fue él uno de los grandes y reconocidos maestros de L°Ecole Nationale et
Spéciall des Beaux Arts, ... para comprobar ef conocimiento y el dominio que los arquitectos porfiristas tenian en
la teoria de la arquitectura de Guadet."
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alteraciones podamos determinar las resistencias reales. 18

Jacob, Feld,: Fallas Tecnicas en la Construccion, México, 1978, LIMUSA, 491 p. Pagina 46,.
E] autor sobre el envejecimiento nos dice:
"Las fluctuaciones de temperatura, exposicion en la lluvia, la humedad y las alteraciones quimicas de las
unidades y de los morteros de las mamposterias asi como de formaciones eldsticas y plasticas actuando toddas en
combinaciones multiples en apariencias; las caracteristicas contra la intemperie y hasta la resistencia de la

mamposteria,”
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3 B).- Configuracion estructural del siglo XIX:
Generalidades:

Las ciencias y artes del siglo XIX recogen el fruto del nuevo saber trasmitida a los
arquitectos y constructores mediante nuevas obras, las que consisten en una ramificacion
especializada de los enciclopedias, manuales y libros cuyo rumbo :%c perfila hacia una pureza
cientifica, entendida y sin tratar de quitar valor a los tratados cldsicos, ya que suman a su
contenido un lenguaje basado en el estudio fisico-matematico de las cc;:nstrucciones.z

Inicialmente la estabilidad de un muro se razonaba por sus proporciones, asi como con la
busqueda de un mayor peso volumétrico en su masa para que de esta forma fuera mas resistente
a los empujes y cargas gravitacionales que se solicitasen. Tanto su distribucién, como los
espesores de los mismos, hacen determinante el fortalecimiento de la estructura de un modo
continua e integra por muros que se amarran entre si; donde la cantidad de 4rea en primera

instancia define su resistencia, mientras que la longitud y especialmente la relacion de altura en

torno a su anchura son los pardmetros de disefio esta construccion singular (fig.1 y 2 siguiente). 1

fEAPEAEHICE , ot [E8A 1 L ERirL 1
oot didigdes voee Sfoabte con, H y &
;Wi ebla seetion nagtaen ¢ Lans
bricticn qet ebserrel wn fea
ahe par an perfemend. ok Lens
vknca & sz Lwalber rann piink,

Tratado de Jean Novat, Op. Cit.1903, fig. |

1

Apud. Paul Vicat: Op.Cif., Apud. Leonce, Reynaud: Traite D Architecture,Premier Partie, Art De Batir,
Deuxieme Partie, Composition des Edifices, Paris, Op. Cit. (Primera parte) 1875: LAM DYNOD EDITEUR, y
sobre el mismo tema, ¢l libro de: Jean Novat,: Cours Pratigque de Resistance des Matereaux: L Art de Batir Op.
Cit. France, 1913, Libraire Polytechnique Ch., Béranger, Editeur, Professé a la Societé d’ Ensseignemment
Professionnel du Rhone, !
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Por tal hecho en las edificaciones de finales del siglo XIX, a medida que aumentaban los
niveles, las partes bajas de los muros se construyen mas gruesos. De esta forma al hacerlos con
diferente espesor, la propiedad de resistencia no solo a cargas y a empujes es mayor (imagen
anterior). A medida que de materiales y morteros se ordenan organicamente la disposicién de
cargas tiende a ser debido al gran peso volumétrico, la dominacién de esfuerzos de compresion
cada vez mayores en las partes bajas, actuando favorablemente la estructura como un sistema
organizado con paneles que se encuentran unos con otros a 90 grados, solventando los vanos y
claros con sistemas arcados integralmente, junto con el despiece ordenado ya sea por hiladas, o
simplemente conglomerados de mamposteria y morteros, que en ocasiones contienen la
uniformidad de cargas, como verdugones, cadenas, pilastras, arcos de descarga, secuencias de
materiales en hiladas dispuestos por capas, alternados con conglomerados; todos ellos unidos a
aglutinantes a base de cal, para aprovechar las excelentes cualidades de elasticidad,
amortiguamiento y friccion. Esta combinacion se favorecia por la resistencia a la intemperie; ya
que también se organizaron por otras cualidades que encontramos en ¢l tezontle, utilizado como
material desde épocas remotas. Lo anterior nos dice que estas obras, mds que construcciones
simples son construcciones sencillas que por sus cualidades y caracteristicas tienen una gran
resistencia incluso a los temblores.2

E] estudio de las proporciones y gracias a los adelantos de la fisica, preocupo durante
todo el siglo XIX, investigar especialmente la mecdnica de las construcciones, definir y
comprender el comportamiento interno de los materiales, asi como entender y determinar
cientificamente sus propiedades estructurales, hasta llegar a la minuciosidad en el trabajo
molecular e incluso el de la dilatacion. Calificado de esta forma se llega a diversas organizaciones
de estructuras y resistencias de materiales. 3

El estudio hizo necesario la traduccion lo mas directa posible la trasmision de fuerzas y

2

D. I. Dowrick en su obra citada: Op. Cit. Disefio de Estructuras Resistentes a los Sismos; Para
Ingenieros y Arquitectos, México, 1984, Ed. LIMUSA : 410, p. (pagina 96) .

"Los sismos han demostrado repetidamente que las estructuras mas simples tienen la mayor oportunidad
de sobrevivir. Hay dos motivos principales: primero la habilidad para entender el comportamiento sismico del
conjunto de una estructura es notablemente mayor para una estructura simple que para una compleja; y segundo la
habilidad para entender los detalles estructurales es considerablemente mayor para los detalles simples que para los
que sean complicados"

3 Nota: Aunque se ha demostrado que las mamposterias unicamente resisten a la compresion, las
posibilidades de resistencia hacia otros tipos de esfuerzos se amplia y esto depende de varias cualidades, tanto del
disefio como de la consiruccion misma, por ejemplo el ingeniero Gonzalez Flores al visualizar la organizacién de
este tipo de estructuras la misma secuencia de cargas en tomo a sus elementos arquitectonicos estructurales se
conduce hacia sus fundamentos y el mismo peso le ayuda hasta cierta limite a resistir o eliminar tracciones.

Apud. Jules, Pillet,Traite de Steriotomie: (Charpentie et Coupe des Pierres), Paris, France, 1887, Libraire,
Delagrave, 167 paginas, ILUS.
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esfuerzos, con ellos, las posibles deformaciones y rupturas del material constitutivo de la
estructura, por lo que fue indispensable su descripcion y solucion grafica a través de la estdtica,
con posterioridad complemento también por medio de dibujos de vigas y pérticos mostrando
diagramas con sus momentos y cortantes; deformaciones y posibles fallas en los puntos
drasticos, que atn hoy se utulizan en el conocimiento basico de resistencia de materiales en el
analisis vigas simplemente apoyadas. Mientras que para las vigas continuas y para el centro de
los claros se tomaron mayores atenciones, especialmente se estudio los efectos de los empotres,
reflexion singular que abriendo el conocimiento hacia la teoria de las estructuras, mismo que
dominan hoy en dia los criterios del disefio. Con el andlisis estético de las construcciones se
requirié de conocer nuevos conceptos como son el centro de gravedad, los momentos de inercia,
y la resistencia natural del material a la traccién o compresion hasta definir el modulo de
elasticidad y configurar las teorias de las estructuras.

Como importancia primordial el desarrollo en el estudio de todos los elementos
arquitectonicos estructurales de los apoyos continuos retoma un giro, pues el andlisis de vigas y
la experimentacion en laboratorio y en obra directa de materiales metalicos propicio el avance
tanto a teoria, especialmente de los elementos sujetos a combinacion de esfuerzos, producto de

los momentos flexionantes. Igualmente a los constructores también les interesé la cohesion entre

materiales, considerando la naturaleza de las superficies debidas al contacto que gjercen. 4

El criterio de disefio general que se presenta al originarse el estudio de proporciones
heredadas de los tratados cldsicos, toma por lo tanto, un cuidado en los alzados como en
diferentes plantas. El estudio de la armonfa con diversos trazos ordena cada una de sus partes,
cuya correspondencia y unidad se encuentran comprendidas en un principio de composicion y

orden; por lo que la simetria en grandes construcciones casi siempre estard manifiesta en las

plantas y alzados. 5

La aplicacién de los tratados contiene una correspondencia que busca la continuidad en

sus apoyos en ambos sentidos, simplificando la bajada de cargas hacia los fundamentos, para

4

Apud.,D. E. Boix: Estabilidad de las Construcciones de Mamposteria.(Op. Cit.) Madrid, Espaita, 1892,
Ed., Establecimiento Tipografico de Gregorio Juste, 649 paginas, ILUS.,

5 Arsenio, Ferndndez,: Iglesias Nuevas en Espafia, Op, Cit, Espafia, pigina 87:

“La planimetria no supone sélo la proyeccion lineal de la obra sobre el suelo, sino también el alzado y la
cubierta; es la concepcion total de la obra mental o linealmente dibujada. Es, sobre todo, la concepcién pldstica del
espacio. Es curioso notar que nuestra educacion estética moderna puede leer con mas facilidad la proyeccion lineal
de un objeto que ¢l vacio de los espacios, muy al contrario de lo que eran capaces los medievales, que sabfan
apreciar los distintos matices espaciales como formas dejandose impresionar por ellas” .
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determinando las secciones analiticamente, sin embargo aun se conserva como parte del disefio
integral, el estudio de las proporciones y armonias heredadas, como de la experiencia
constructiva.

Desde luego que para el siglo XIX, tales proporciones podian variar segiin los tipos de
materiales y procedimientos constitutivos, experimentan varios campos, de tal forma que se
consideraba, la ahora llamada relacion de esbeltez, tomando en cuenta la resistencia propia del
material a través de los indices de seguridad, y adicionalmente se obtenfan mayores factores que
definfan una seccién quizds de menor tamafio pero mas aproximada a lo requerido. Si
observamos, la mentalidad de la época manifestd la nueva razon del porque y demostrar
cientificamente el disefio de las secciones, abriendo un nuevo criterio en la proporcién de las
columnas; que tradicionalmente se habian comprendido como la sintesis en los ordenes de la
arquitectura. 6

Las estructuras con mayor estudio, presentan robustos muros encuentrandose disefiadas
para fomentar desde el centro y en los elementos més altos hacia la parte perimetral, con una
secuencia de flujos de cargas hacia los fundamentos, a través de todas las lineas de apoyo
relacionadas entre si. Al centro se tiene una cubierta resuelta con clipula o abierta en forma de
patio, tratando de conservar una simetria u orden. Esta manera de disefiar se produjo el el pasado
con estructuras bastaste solidas, para los edificios resueltos con crujias y de un maximo de tres
niveles de altura. Por lo que los problemas debido al viento o sismo no preocuparon para este
tipo de soluciones pesadas, salvo al sur de Europa, en Italia el tipo de suelos provocaba efectos
destructores en las construcciones rigidas hechas con muros de carga, pero al interesar la
respuesta de las construcciones a fuerzas horizontales debidas al coceo de las bévedas se atendia
indirectamente tales solicitaciones.

"La geometria en las estructuras a base de apoyos continuos se encuentra intimamente
ligada tanto a su construccion propia, como a sus maieriales y formas de ligarse, con
intersecciones dispuestas que responden a proporcionar resistencia en ambos sentidos,
actuando libremente por entrepisos y cubiertas articulados diafragmalmente, eliminando su
esbeltez, pero sin rigidizar como una losa continua, evitando la concentracion de cargas hacia

las lineas de apoyo, cuenta con la particularidad principalmente en los envigados de recibir en la
6

Nota:  Jean Rondelet presento en 1802 {as primeras formulas que como interpretaciones directas son el
lenguaje franco que expresa matematicamente las secciones necesarias que ayudan a obtener la proporcion ideal del
muro, cuya relacion de esbeltez incluso en los libros contempordneos para muros de mamposteria, adobe y tepetate,

no debe ser mayor a un octavo de su altura: e = h/8.
Apud. Jean Rondelet, Traite Theorigue et Pratique del L "Art de Batir, Tome Premiere et Second, Paris 1881,

Libraire Firmin - Didot et Cie., lmprimeurs. Op. Cit.
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Jorma menos factible un posible impacto, pues por la gran rigidez de los apoyos encontrados

. . , , 7
estos tienden a asumir las diferencias.”

En Europa, para conocer como se estudian sistemas a base de muros de carga, se
implementan en escuelas y academias, estudian sobre ensayos de los materiales, cuyos.
planteamientos hechos sobre la practica y escritos a manera de tratados; poco a poco se vuelven
una especialidad. De elilo son los ya mencionados tratados gjecutados en forma enciclopédica
como el de Jean Rondelet basando en la busqueda cientifica para encontrar respuestas légicas
expresadas matematicamente de esta forma fue comiin la presentacion de tablas o "tableaux” de
resistencia especifica dedicadas e inspiradas a exponer y conocer cada vez mas los nuevos
materiales. Mientras para ¢} caso de los muros de carga, se presentaron resistencias contenidas en
piedras y tabiques no solo al trabajo de compresién sino también a ]a traccion. 8

Como ya se conocian las diferentes resistencias de los materiales llamados tradicionales,
por ejemplo para un muro de mamposteria unido con morteros a la cal, se determinaba su
resistencia del mismo con una especial atencién a la mezcla como materia mas fragil, para tal fin
se expresaban no solo las resistencias medias, sino que ademas la llamada carga practica, que
eran los coeficientes directos considerando los indices de seguridad el cual oscilaba de 1/5 a 1/6 de
la llamada carga de ruptura.

Al igual que Rondelet, otros autores continuaron su obra, complementando sus estudios
de tal manera, se fueron conociendo mas propiedades de los materiales, como la absorcidn,
permeabilidad y composicion quimica; e incluso al estudiar cualidades de comportamiento entre
si, su adherencia, friccion e incluso se introducen hasta la profundidad de los problemas

derivados de la elasticidad.

Hector Pérez Espinosa, Jorge Rojas Ramirez: Reestructuracion del Exconvento de Tecamachalco, Puebla,
ENCRM, tesis de maestria en arquitectura, 1981. INAH.
3 Nota: Unas tablas que sintetizan con una gran eficacia para la practica son por gjemplo las presentadas por
Jean Novat: "Cours Pratique de Résistance des Matériqux”, L’Art de Barir, escrito en 1913, pero por supuesto con
fuertes antecedentes Rondeleanos designa los materiales en forma de lista dentro de cada "tableau” ordenandolos por
su origen, peso velumétrico y los respectivos esfuerzos a la ruptura por compresién y traccion, mientras que en en
las siguientes tablas complementa aspectos de resistencias medias (como si se tratase de indices de seguridad, para
piedras talladas y morteros considera 1/10 sobre la carga de ruptura). Complementa dichos enlistados con ejemplos
del material y sistema utilizaos e diversos edificios; estas tablas presentan verdaderos manuales o catdlogos de
construccion.
Jean, Novat: Op. Cit. France, 1913, Libraire Polytechnique Ch., Béranger, Editeur, Professé a ia Societé
d’Ensseignemment Professionnel du Rhone, pagina 37

“Michelot et Durand-Claye ont dressé en 1878 un Catalogue, résuant leurs expériences sur les divers
échantillons de matériaux de construction réunis 4 I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

Durand-Clayet et Debray ont revisé ce catalogue en ce qui concerne les carrieres de pierre de taiile et ont
publié le résumé de leurs essais dans "ouvrage intitulé: Répertoire des carriéres des pierres de taille exploitées en
1889".
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Estudios descritos por D. Boix en: "Estabilidad de las Construcciones” (1892) y de
Narva y Mayer: "Mecdnica Aplicada a las Construcciones” (1894), consideran a las
construcciones como sistemas de materiales unidos segin los principios de la geometria, cuyas
juntas integradas por mortero juegan un papel determinante dentro del eslabén. Donde las
condiciones esenciales del equilibrio se encuentran en la forma de trasmisién de las fuerzas

interiores y exteriores, denotada en su organizacion estructural, como la relaciény cualidades de

sus materiales constructivos. 9

9

Nota: Durante el siglo XIX, siempre se busco una respuesta cientifica, concebida la construccion como un
sistema ordenado de materiales, unidos, segin los principios de la geometria; y cuya sintesis es la organizacion
estructural; y de ello parte la necesidad de conocer su relacién y cualidades de los materiales: absorcién o
permeabilidad, adherencia, friccion, resistencia, composicion quimica, factores descubiertos desde el sigio X VIl y
aplicados en los tratados del sigio XIX,; presentados por tablas y de las pruebas de laboratorio los tratadistras se
basaron ampliamente en Jean Rondelet, {Op. Cit.), y cuya primera edicién es de 1802,
Apud. D. Boix en "Estabilidad de las Construcciones” (1892), Op. Cit, y Narvay Mayer en "Mecdnica Aplicada
a las Construcciones” (1894) Op. Cit,
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3 C).- El diseiio estructural en el siglo XIX:

Para comprender los criterios de disefio manejados en esta época que contienen de
enfoques constructivos, es necesario conocer las fuentes escritas, logrados principalmente en el
conocimiento de los matertales y expresados principalmente en fundamentaciones
matematicas.10

El caleulo estructural de muros, primeramente en principio partia de la planta tipo, su
disefio era totalmente integral, incluyendo el manejo de los sistemas constructivos a la
perfeccién. El mismo célculo estructural consistia en una importante simplificacion de teorias de

la estabilidad fundamentadas por los grandes teéricos como Poncelet, Love y desde luego

Rondelet. 11

Para finales del siglo XIX, era menester el estudio derivado de la resistencia de materiales,
esta disciplina fue iniciada en forma cien afios antes, asi de esta manera se obligaba el analisis y
conduccion de fuerzas generadas a través de un cuerpo solido y su relacion.

Pero quizas atin las fuentes mas puras sobre el estudio de la estabilidad es la desarrollada
directamente en las acciones de la restauracién y consolidacidn estructural de monumentos

durante el siglo XIX, mismas que son derivadas del andlisis de experiencias de consolidacién y de

10
Paul Planat, Q. Cit. primer tomo, pagina 9 :

"Comme on le vera, d'aprés les experiences anciennes de Rondelet et celles des laboratoires modernes, la
résistance a I'écrasement est lide & Ia densité de la pierre; 'une est I'autre progressent dans le meme sens."
i1 Nota: autores tremendamente importantes para los estudios en las clases de cdleuio de ingenieria vy
arquitectura en México, tal y como lo presenta la enorme bibliografia consultada tanto en el sigio XIX, como las
primeras décadas del presente, en la Biblioteca Histdrica del Palacio de Mineria, de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.

1., L., Claudel: 4rt de Construire Magonnerie, France, Paris, 1859, Ed. Dalmont et Dunod, Editeurs, 678 p.,
ILUS., p. 360,

"Le murs d'enceintes non convertes- d'apres les observations de Rondelet sur des edifices de tous genres, il
resulte qu' un mur jouit d'une forte stabilite s'il a pour epaisseur le 1/8 de sa hauteur, que le 1/10, lui procure une
sabilite moyenne, et le 1/12 le moidre degre de stabilite qu' il puisse avoir". ‘

Apud.: L., Cornw: Guide Pratique pour I'Etude et I'Execution des Constructions en Fer (A l'usage des Architectes,
Ingenieurs, Condocteur de Travaux Eleves des Ecoles, E. R. Paris, 1886, 227 p. Libraire Paul Dodont/ A. Neully,
ILUS.. p. 86 - 90

"Formules, M. Love conclusant des experiences de M, Hodgkinson que l¢ maximun de resistance a la
rupture de la fonte pouvait s'estimer en moyenne, a 8 000 kg./ cm2et celui du fer a 4 000 kg. cm.2, en a depuis les
formules et données suivanies pour la resistance des colonnes a la rupture, en kilogrammes,"
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recimentacion a cerca de la colocacion de pequefios pilotes de concreto inyectados. 12

En este periodo existia una mayor atencién al disefio de muros basado en estas
recomendaciones, diferenciando los interiores, o de fachada etcétera y como base fundamental,
los de una casa habitacion. Todos los casos tenian su particular relacién, que simplifica la

proporcion matematicamente, por una simple pero significativa relacién de proporciones,
y 4).

i T
@&

incluyendo el largo del muro (fig

-

b

A EA.

S P I,
G. Oslet y J. Chaix, Tomo 11, (18503, pag. 400. Jean Rondelet (1802), Relacién de esbeltez en muros.
(fig. 3) Ancho e = h/8 muros bajos. Ancho e = h/12 Altos.

Obviamente que para el disefio de estructuras abovedadas las proporciones se
consideraban atn mayores para los muros, por la légica de empujes y estos poderlos recibir sin
mayor problema. Al considerar el disefio particular de casas, edificios habitacionales, con
entrepisos y cubiertas resueltos por vigas de madera o metalicas, las exigencias de los espesores
fueron menores, por lo que las construcciones para este Gltimo periodo, se disefiaron con muros
menos pesados al disminuir el espesor de los muros de tepetate, ladrillo y block prensados.

Al culminar el siglo XIX, se presentan los criterios de disefio ﬂe forma sencilla, uniendo
cualidades del disefio arquitecténico y vinculando particularmente a casos de muros de carga: la

proporcién, simetria y armonia; en plantas, de entrepisos y cubiertas son el universo que

2
Paul Planal, Paul, Op. Cir., primer tomo, pdgina 704:
"Il s'agit de continuer des travaux de restauration d'unc église avec construction d'un nouveau clocher.
g
Cette église commencée au Xe sciecle et termine au XI",
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contiene y dispone la fluidez de las cargas. 13

Para muros de fachada de edificios de tipo habitacionales, no era necesario preocupatse
por el uso de contrafuertes, pues los entrepisos y muros encontrados tienen puntos de apoyo,
recomendandose como minimo 20 cm. dentro del muro, pues se supuso que, las cargas que se
transmiten en el mismo no actian en el eje del muro, de donde se convino establecer el punto de
aplicacion de las mismas fuerzas. 14

En el siglo XIX, se trabajé con areas, a través de un analisis minucioso de plantas y
alzados y fundamentalmente de los cortes, donde se disgrega la trayectoria de cargas como un
corte anatdémico en el que se desglosan los esfuerzos de la estructura (fig. 5). Dentro de el se
considera un "¢je neutro” como si fuese un viga o arco vertical en ¢l cual se propone el punto de
aplicacion de cargas. Para el caso especifico de empotramientos en entrepisos se tomo en cuenta
el efecto del momento sobre la pieza incrustada, es decir con su posible flexion y la tendencia a
deformarse o moverse, llamado a esta accion: L'arete du mur (fig. 6). El andlisis de este punto
sefiala la preocupacién por lograr la estabilidad en puntos claves y por ello la trasformacion de

estructuras dedicadas a la compresidén pura a estructuras continuas cuyos puntos claves son los

13

Nota: Una metodologia de disefio de estructuras a base de muros de carga; fue basandose el los valiosos
estudios de Jean Rondelet y su preocupacién llega a 1a perfeccion de las mismas estructuras, pues considera no solo
las cargas gravitacionales sino también las cargas debidas a fuertes vientos en lugares altos o cercanos a playas. Para
el autor mencionado siempre fue muy importante poder realizar un célculo facil y jugar con convenciones
particulares en cada caso. La densidad del material, Ia presién del viento son particularmente importantes conocer y
no solo eso sino imaginar como se vierten y dibujar a través de un corte la carga "H" y el punto "P"; la resuitante
"R" que a lo fargo del trayecto desde la cumbrera o pretil, llega a la base. Considerando el cuerpo de su anchura de
la misma base "B".
Apud., Denfer, J, Op. Cir. Denfer, J, se fundamento en los estudios realizados sobre el proporcionamiento de los
muros por Jean de Rondelet y en 1891 afirmo lo siguiente:

“Rondelet a cherché a réunir dans les formules suivantes les diverses et nombreuses observations qu‘il a pu
faire & ce sujet”. e = h/8 ( muros bajos), e=h/8.1/ 12 + h2 {(muros aitos).
14 Nota:  Bajo la carga ligeramente flexionada toma més que 20 cm. en toda su longitud, por lo que la
extremidad tiende a elevarse; mientras que a lo largo del punto de apoyo se presenta un aviete L'Arefe du mur
(producto del momento de empotramiento). Supone que la presidn ejercida por este ariete no se encuentra
enteramente gjecutado, porque la cede ligeramente y es lo que permite el contacto a todo 1o ancho. Uno puede
admitir que el apoyo funcione como si fuera un tirante, cuyo ancho es de 20 cm. y en su parte interior se encuentra
sujeta permitiendo un empotre, por lo que se permitird tener un mejoramiento en el funcionamiento estructural
dentro del muro, que como nueva verdad se obtiene por el empotramiento. ‘
Apud: Paul, Planat,: Op. Cit., Paris, France, 1875, Tome II, Principes de Statique, Murs ordinaires-Murs de
Souténement, Libraire Construction Moderne, 736 p. ILUS. '
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empotramientos en su unidad estructural. 15

(fig. 5) Criterio de anélisis de Paul planat (1875) Op. Cit. (fig. 6)

Para un edificio de cinco pisos, se ha dicho en los tratados; que es recomendable un
empotre minimo de 20 cm., haciendo una distincion para los muros no solo para cumplir con el
fin como apoyos corridos, de contencidn; pues dependera de su ubicacién, como de fachada e
interiores de los que se consideran factores independientes. Para los primeros se considera el
amarre, que debido a la existencia de entrepiso y sobre todo a los de amarre, con el criterio de irse
ampliando en cada nivel conforme llegan a la base. Este criterio basado de la experiencia liego a su
limite en el sentido de que las plantas bajas requerian espesores considerables, por lo que el autor
dedica un especial cuidado a este tipo de estructuras y que por cierto los ejemplos mas notables
de este tipo se se lograron el la ciudad de México con el edificio Vizcaya, Gaona y Buen Tono. El
fortalecimiento de la estructura se lograba por su sistema constructivo y los apoyos de los
entrepisos fueran de 20 cm. aprovechando la diferencia de nivel.

Al igual que el estudio derivado de la preacupacion por el disefio de columnas y postes,

como el de todo género de apoyos aislados; el dimensionamiento de los corridos fue de atencién

15 Nota: Por ejemplo para un entrepiso de 5 metros yycon una carga repartida de 500 kg, por metro cuadrado,
y cuenta con un espesor de 0.80; la carga "P", por lo tanto serd: P = 0.80 mts. X 5.00 mts. X 300K/m2; o sea:
de 2000 Kg.

Mientras que el momento de empotre es de; producto por la carga por metro cuadrado, a su vez por 1/12 o
sea: Me = 2000 X 5/12 = 833; cuya formula para el Momento de empotramiento "Me", se escribe asi: Me =P x
L/1. El momento de empotramiento en los puntos "C'" y 8", se tiene que igualar, utilizando un factor (0.07),
que se toma como parte de accion en la base. O sea; C x 0.07 = 8§33 kg.mts.; que es el efecto de compresion. O
sea: C = 833/0.07 = 119 kg. Apud: Paul, Planat,: Op. Cit., Paris, France, 1873, Tome 11, Principes de Statique,
Murs ordinaires-Murs de Souténement, Libraire Construction Moderne, 736 p. ILUS.
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debido a que se replanteaba un tipo de apoyo perfectamente experimentado desde la antigiiedad;
pero las necesidades del momento emanada de una reflexion mas cientifica conjuntados los
conocimientos adquiridos con los de la practica constructiva. 16

En la actualidad el racionalismo matematico aplicado cotidianamente desde el siglo XI1X,
ha quitado la sensibilidad a lo creado con anterioridad y por ello conceptos como la restauracion,
asi como de otras ciencia y artes han contribuido a la permanencia de las manifestaciones de las
culturas del pasado. Esto se puede demostrar en la actualidad ya que continuamente se mal
interpreta una estructura abovedada, cuya tecnologia y materiales cortesponden a otra época por
ello muchas veces tal tipo no es comprendida para una acertada intervencién. Lo que nos indica
que incluso el especialista en estabilidad de edificios, observa tales construcciones como una
unidad estructural concebida por continuidad de momentos, como si fuese construida en concreto
armado o acero. Esto no descalifica la utilidad del avance tecnologico vy la aplicacion de teorias de
estructuras actuales, siempre y cuando tengamos la atencién de guardar y prever o restablecer
las condiciones de trabajo originales en lo esencial y amplificar las estaciones de carga eliminando
todo tipo de deterioros y alteraciones presentadas,

Para ¢l siglo XIX la tendencia clasificadora de la ciencias inicia sus primeras practicas y
experimentaciones en edificios ya construidos, particularmente iniciada tal actitud por la
pregunta ¢ interrogantes al respecto sobre su estabilidad; con los avances, tendientes a buscar una
respuesta, la que desbordan en una dedicada especializacién. Por tal razon, los tratadistas de la
época, con todas sus implicaciones parten de una experiencia solida de la construccion hacia la
investigacion cientifica, misma que deriva y origina la ensefianza de la arquitectura a través de las

escuelas y academias fundadas a finales del siglo XVIII e inspiradas por la Hustracicn. 17

16

El mismo Reynaud muestra la diferencia notable sobre los muros de carga y contencién, presenta lag
expresiones aplicadas por otros autores ya ilustradas con anterioridad. La primera dedicada a muros de carga, dicta
dos modalidades para encontrar el espesor "e" descritas anteriormente. Mientras que para los muros de contencién
varfa la relacién, e incluso denominando el espesor necesario de empuje "X" descrito asi: X = 0.5%¢ P/&

Considera los pesos volumétricos de los materiales como el propio (piedra) y el por contener (tierra)
ambos nombrados "P" y "&" respectivamente; mientras que "h" serd la altura y "t" la tangente del dnguio por la
vertical del plano.

Leonce, Reynaud: Traite I}'Architecture, Premiere Partie, Ari De Batir, Deuxieme Partie, Composition des
Edifices, Paris, Op. Cit. (Primera parte) 1875: LAM DYNOD, EDITEUR, pagina 178:

"Lé epasseur qu' il convient de donner 4 un mur dépen, tant de I'intensité et de la direction des efforts

auxquels il est exposé, que de la nature de la construction".

17

Nota: José Luis Benlliure Galan y Julia Cardinali, Julia; han afirmado en los Seminarios de la Escuela Nacional de
Arquitectura 1974 - 1975, ahora: Facultad de Arquitectura de la UNAM, durante ; que:

"Los tratados clasicos a partir del siglo XIX dejan su camino como unico material intelectual de apoyo
para dejar paso a la escolaridad de la arquitectura, por tal razén se tiende a buscar la especializacion de la
arquitectura. Sin dejar de reconocer la labor de los mismos tratados y la experiencia constructiva, con ello se
explica la actualidad que tomo la restauracién con Viollet-le-Duc durante ef Siglo XIX."
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Sintesis:

Durante el periodo final del siglo XIX, se establecia para toda estructura una clasificacion
segiin sus caracteristicas y cualidades, como el tipo de estructuracion, género de edificio, disefio,
dimensiones, sistemas y materiales constructivos. Sin embargo el aporte tecnoldgico procuraba
para los nuevos tipos de construcciones metalicas y de concreto, estudios estructurales
detallados. Mientras que para los sistemas tradicionales se presentaban desarrollos de menor
complicacion. Para el caso de los apoyos corridos su estudio se baso y complemento por el
conocimiento sistematizado de los materiales en laboratorio, pero sin perder la sencillez en sus
criterios.

Las tendencias del disefio durante el siglo XIX y el alto desarrollo industrial, conformaron
postulados para construcciones con muros hechos en fabrica o a mano. Preocupandose
preferentemente por sus acabados, con una sofisticacion en sus refuerzos los que nos refiere al
desarrollo del neoclasico y la bisqueda por la perfeccion en sus soluciones académicas.

Se planteaban ejercicios tipo para muros de carga bajo sistemas de fuerzas ejemplificadas
en cortes, para ello y bajo la accidn de la carga propia y posteriormente para otro tipo de cargas
generadas por bovedas o entrepisos, las que se sumaban condicionando a lo largo del muro su
linea de accidn y magnitud.

En este lapso de tiempo, se presentaron estudios métodos algebraicos relacionados por el
empuje de bovedas, asi como para el disefio de los muros de contencién, andlisis de viento.
Situacién comin que favorecid el conocimiento ante la presencia de fuerzas horizontales
actuando sobre un apoyo corrido.

Generalmente las tablas con las resistencias propias segin cargas maximas, incluian la

ruptura del material, complementandose a su vez con atlas y manuales los que especifican

propiedades de las secciones laminares.

En los tratados y manuales se recomendaban parametros para muros largos, altos y
estructuras de varios pisos. Paul Planat indicaba presiones maximas debida la viento de 270 a
280 kg. actuando sobre un metro cuadrado para este tipo de construcciones altas, mientras que
para planos descubiertos y en edificaciones de tres niveles, presiones de 90 a 100 kg/M2.

Las estructuras deberian ser verificadas ordinariamente (carga 'gravitacional) y para el caso
de sitios cercanos a las playas las consideraciones accidentales debidas al viento son
determinantes.

Las presiones se establecen en relacion a la altura, iniciando como una bajada de cargas,
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auxiliandose de un corte de la edificacion, de tal forma de hacer el ejercicio lo mas apegado a la
realidad. Por ello el planteamiento es lo mas gréfico posible, traduciendo el camino de las cargas.
Para tal efecto se indica ¢l punto de cargas dentro de un eje con la accion de otras fuerzas pero
dentro del sistema que sigue una trayectoria.

Dentro de casos simples (un corte por fachada), se calcula el momento de empotramiento

que produce la presion (moment de renversement), en la base, considerndose la resultante

horizontal actuando en 1a mitad de la altura. 18

Los mas completos estudios dedicaban una atencidn a toda la estructura y cada una de
sus partes; tomando un especial cuidado en los entrepisos, debido a los diversos empotres que
sobre los muros de carga se presentaban. Para tal efecto se sumaba el momento de estabilidad
"Me", el cual se obtenia por el producto de la carga del nivel en cuestion por la mitad del espesor
del muro.

En todos los casos tratados, el espiritu que predomina es la enseflanza de la tratadistica
retomada por las escuelas y academias, por lo que, el criterio en plantas, alzados y cortes. Asi
como ¢l estudio de sus proporciones es de vital importancia. La experiencia de la construccion
como base para ¢l disefio de un criterio estructural interpretado directamente de los ordenes de la
arquitectura e integrado al estudio de la armonia y proporciones, expresados graficamente a
escala.

La simetria de plantas y alzados muestran una preocupacién, para el caso de muros, por
la manera de distribuir las cargas. Por ello ia drea y amarre entre apoyos es determinante, siendo
fundamentales estas constantes en construcciones de cubiertas abovedadas.

De formas que se recomiendan, se deben preferentemente: a formulas que sintetizan
experiencias y en especificaciénes dictan secciones recomendables o son simplemente
expresiones empiricas pero derivadas de la citada experiencia, para comprender el andlisis de los

apoyos corridos, es necesario mostrar los criterios mds representativos de autores, como

18

Nota: Bl Momento "Mf" debido al viento es considerado; como e producto de la presién P, por la mitad
de la aftura "H"; 0 sea: Mf=Px H/2
Apud.: Paul, Planat,: L Art de Batir, Cours de la Construction Moderne, Parfs, France, 1875, Tome 11, Principes
de Statique, Murs ordinaires-Murs de Souténement, Libraire Construction Moderne, 736 p. ILUS..
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Tedesco y Maurel. 1o

19
Nota:

Para comprender el andlisis para los apoyos corridos, es necesario mostrar 1os criterios mds representativos
de autores, por ejemplo Tedesco y Maurel en Francia; presenta ensayos de secciones, variando las mismas, segiin los
momentos miximos y los esfuerzos cortantes, con vigas apoyadas en diferentes condiciones. Para ejemplo de un
entrepiso propone que para vigas de madera la distancia "d" come espaciamiento méximo entre ellas el cual no
deberd ser mayor de 50 cm. La distancia del claro la llama "1" y segiin su recomendacién solo puede variar entre 1/10
a 1/20 del claro. Pero detalla el asunto del entrepiso o cubierta recomendando la distancia del empotre mm' por lo
que los muros deberdn contar con un espesor al rededor de 0.40 cm.. Los autores a pesar de que anuncian una regla de
espaciamiento y empotres constructivos, sefialan la famosa férmula de la escuadria:

Sx = I/v = abf/e;
Y para encontrar el momento resistente:
M/R = Iiv,
Apud: Jean Rondelet:  Traite Theorique et Pratique del LArt de Bativ, Tome Premiere et Second, Parfs 1881,
Libraire Firmin - Didot et Cie,, Imprimeurs

Varios autores como Reynaud, Denfer y Hebrard, entre otros, en 1894, siguen la herencia de Rondelet,
presentan una expresion, con algunas variantes para dimensionar muros de mamposteria, Recomiendan ampliamente
para obtener un espesor con suficiente estabilidad, simplemente con la formula;

e=Hh/8 y e=12hfp

La primera contiene una relacidn de esbeltez, mientras que la segunda tal relacidn es planteada en su
igualdad, pero expresada bajo la doceava parte de la raiz de la altura y el peso volumétrico, es decir atin se
consideraba al peso como parte de 1a capacidad de la resistencia.

Para obtener segtin esto mayor aproximacion se consideraba el largo del muro, como observamos ambas
expresiones pese a que son empiricas, se derivan de la experiencia constructiva. Estas relaciones son semejanzas a
las recomendadas actualmente para muros de mamposteria. ' ‘

Apud. Tedescoy Maurel: Resistance des Materieux, Apliquée au Béron et Ciment Armé, 1904 en Francia, (Op.
Cit.), 640 pdginas, ILUS., pagina 145.
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3 D).- ARCOS y BOVEDAS:

La evolucion de este quehacer en el siglo XIX nos conduce a la perfeccion constructiva y
estructural, con la aparicién de los huevos materiales, especialmente con la restauracion aplicada
como disciplina por Viollet-le-Duc, con ello se profundiza lo esencial, comprendiendo mejor la
dinamica de fuerzas lograda en sus sistemas abovedados, cuyos origenes remotos los menciona
Vitruvio, consolidandose sus maximas expresiones al final de la edad media, En la actualidad un

tanto o poco reconocido sus cualidades de su trabajo natural, pero siempre sera un aporte

constructivo a la humanidad, 1

Con la aplicacion del concepto de la restauracién de monumentos se redescubre la
importancia del origen del disefio mas puro de la arquitectura, como lo es, el manejo de
proporcidn y trazo de edificios cuyo camino es respuesta directa y sencilla de 1a observacion y
reconocimiento de la naturaleza con todas sus leyes universales, escritas para la construccion y
conservadas en su esencia hasta los siglos XVII y XVIII, y renombradas con un nuevo lenguaje
apoyado en el algebra, el calculo diferencial e Integral; pero fundamentalmente en las nuevas ideas
de la geometria descriptiva, que busca las mismas respuestas del todo, del orden, del universo del
infinito .

Los sistemas compuestos a través de la secuencia de arcos responde al resultado en la
combinacion de tecnologias y conocimientos constructivos altamente desarrollados y llevados a
sus maxima expresion en la geometria constructiva, olvidada por los estudios mas desarroilados
como los referentes al andlisis de estructuras de membrana laminares, resueltas constructivamente
en pequefias secciones o espesores de concreto armado y llamadas cascarones. 2

A través de la historia los arcos y bovedas, respondieron a la necesidad de implementar
una estructura que salvase claros aprovechando al maximo las cualidades de los materiales y
tecnologias hasta entonces existentes. e esta forma el trabajo de las mamposterias logro a traveés

de sistemas ordenados a conducir las cargas por medio de secuencias dispuestas en forma de arco,

i
Fred, Angerer: Construccién Laminar: Espafia, 1975, Gustavo Gili, 83p. pag. 18:

"Cuando en la solicitacién de un elemento constructivo damos a éste la forma apropiada para substituir los
esfuerzos de flexion por tensiones longitudinales, habremos conseguido un empleo apropiado del material.

Los constructores remanos y goéticos tuvieron una idea clara de la actuacién del arco. Sabian colocar Ias
dovelas para cubrir con ellas una luz muy superior a las dimensiones de aquellas piedras.”

2 Faber, Colin: Las Estructuras de Felix Candela., OP. CIT., pagina 20;

"Es curioso constatar el hecho de que la mayoria de los estudios teGricos no parecen tener en cuenta las
propiedades o caracteristicas de la forma geoméirica, ni la imposibilidad practica de que puedan coexistir, en régimen
elastico, esfuerzos de flexién y de membrana. Para que puedan aparecer los primeros y actuar en régimen eléstico, es
preciso que los segundos hayan pasado al régimen plastico y, por tanto, todo el preciosista artificio matematico de la
teorfa general de la flexidn cae por su base™.
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de tal modo quese pudieran dirigir los esfuerzos de compresion directamente, cuya sencillez se
entendid, en como aprovechando las cualidades de las leyes de la naturaleza, con sus conceptos
que en esencia se encuentran de hecho sintetizados matematica y geométricamente. 3

De ello son dignos los tratados ya citados de Aquino da Carolo: Vocabularium,
Architecturae, Aedificatoriae, de 1734; y de una manera mas especializada pocos afios después en
1739, Belidor M., presenta: La Science des Ingenieurs dans la Conduite des Travaux de
Fortification et D'Architecture Civil. En ambos casos se nota la influencia de un avance cientifico

y tecnoldgico, con la influencia paulatina que poco a poco se fue logrando hasta culminar con la

geometria descriptiva y analitica. 4

El siglo XIX se destaca por cumplir a través de nuevas formulas, las secciones como un
estudio de proporciones, sobre todo de arcos y bdévedas mismas que son replanteados, pero ahora
son articulados los que llamamos rotulados lograndose grandes claros, por la combinacién de
esfuerzos. Con este criterio aparecen las grandes naves industriales.

Sin embargo, todo el conocimiento deriva del anélisis histérico de la arquitectura como lo

indica el célebre Viollet-Le-Duc, reencontrando en cada una de sus funciones ¢ incluso de sus

3
Nota: En la Antigiiedad hasta la época medieval aproximadamente con Villar De Homnecourt, los tratados de
arquitectura muestran los criterios de disefio para los sistemas abovedados; logrados a través de proporciones
armonicas y cuya conjuncién se debe tanto a la labor intelectual como la experiencia constructiva de momento.
Agustin, Charles, D' Aviler: L'4rt de Batir, France, Paris, DCCLX, Ed., Chez Charles- Antoine Jomberet, Cours
d'Architeture qui comprend les Ordres de Vignola, 447 pp, LV, pag. 273

"L.a partie plus dificile de la counstruction, est 'art de la coupe des pierres, autrement dit le trait, que
Matharin Jousse nombre le secret de 1"architecture, les principes de cette science sont sondés sur la geometrie; de
l'operation qu' on fait avec I'epure, un passe 4 I'execution, en tragant des pierres qui doivent reunir le voute auquelles
elles sont destinées quelque irregulicr qu'il font."
4  Nota: Los primeros ejemplos de trabajos realizados y relacionados ya directamente con el andlisis
matemético de los arcos y bovedas; influenciados por la Literatura especializada como la obra de A. Parent, referida
directamente a la mecdnica y fisica en 1700, alimenta los elementos de construccién. De esta forma los tratados
adicionan a los lenguajes clésicos expresiones en cuyos casos presentan una serie de graficos y formularios dirigidos
a resolver directamente el problema de los mismos sistemas abovedados. Durante la primera mitad del siglo XVIII,
a rafz de la influencia de los avances cientificos y muy especialmente de los libros altamente especializados como el
ya citado Navier (1820).
Fred, Angerer: Construccion Laminar, Espafia, 1975, Gustavo Gili, 83 p. pdgina, 18:

“Los primeros analisis teéricos del comportamiento de las bévedas fueron realizados hacia finales dej siglo
XVIIL

Durante el Renacimiento Leonardo da Vincit y Bernardino Baldi intentaron ocasionalmente mediante
consideraciones tedricas resolver por el calculo el empuje del arco.

Sin embargo, prescindiendo de algunos planteamientos (las reglas para el céloulo de arcos de Blondel y
Carlo Fontana, sélo son experimentales y nada tienen que ver con la teoria); fueron De la Hire y Parent los primeros
fisicos que experimentaron las condiciones de equilibrio de una boveda como problema matematico de estética.”
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elementos decorativos y proporciones, la comprencion del porque de su existencia. 5

El principio fundamental de un arco o boveda, corresponde a la direccion y transmision de
cargas como si se tratase de una caida de agua, ordenada o conducida, solo que a diferencia de un
fluido, la bajada de cargas tienden a concentrase el la parte central de la seccién para que el trabajo
correcto sea lo mas armoénico posible. De esta forma podremos observar que el arco o sistema de
ellos son un camino dirigido, en el cual teéricamente podemos suplir la mitad del mismo por el
empuje total.

La esencia del arco es la continuidad de las cargas en compresién, que son el

aprovechamiento méximo de los materiales debidos a los esfuerzos directos. 6

Si partimos de la clave del arco o del arranque del mismo, la secuencia de cargas se
encuentra variando proporcionalmente por lo tanto, la direccion de las resultantes y componentes
tienden a cambiar en su magnitud y direccion, dentro de la linea de presiones que a su vez son la
continuidad de la directriz cuya curva es la misma bdveda pero que interiormente tiende a
acomodarse a una catenaria dentro de las limitantes de su tercio medio, y en cualquiera de sus
puntos se mantiene la igualdad para conservar el equilibrio.

Idealmente cuando las cargas se conducen armoénicamente sobre su parte media, v que
denominamos /inea de presiones, es facilmente comprendida la forma en que se conducen las
fuerzas, desde finales del siglo XVIII; periodo que culmina con la aparicion de la geometrias, la
descriptiva con, Gaspar Monge y por la analitica de Rene Descartes. Tales fundamentos fueron
aplicados el siglo pasado para los arcos, asi como el manejo del tercio medio de la seccidén del arco
o béveda. Con una mayor aproximacion se concluyo que si la linea de presiones permanezca
dentro de estos limites interiores, la garantia de la compresion pura se conseguia.

La construccién tradicional y especialmente donde se aplican los sistemas resueltos por

geometria constructiva demuestran un interés cientifico de cual es su sistema de trabajo y dentro

5
E. Viollet-le-Duc: Dictionnaire, Raisonne de L'Architecture Francaice du Xle. au XVie. Siecle, Tome

Sixiéme, 452 paginas, Ve. A. Morel, et Cie. Editeurs Rue Bonaparte, MDCCCLXXV, ILUS., pdg. 13

"Des arcs de décharge richement décorés de redents et d’animaux sculptés sur le devant des sommiers
reposent sur ces piles. Entre ces arcs de décharge, 'arcature est libre: ¢’est un simple remplissage & jour porté sur
une colonne monolithe et maintent seulement sous 1'intrados."
6 D., Boix: Estabilidad de las Construcciones de Mamposteria, 1892, pagina 336:

"El equilibrio de las bovedas es matematicamente insoluble; es forzoso contentarse con resultados
aproximados, que aunque admisibles en la practica no dejan de ser susceptibles de algunos errores.

Esta falia de exactitud es comiin 4 todos las construcciones pero afecta mas especialmente 4 las
mamposterias, y sobre todo a las bévedas. Se origina, pues, la necesidad de tener que dar 4 todas ellas un exceso de
resistencia para hacer frente 4 la incertidumbre que reina en la solucion del problema de estabilidad".
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de ello las fuerzas y acciones que como esfuerzos se conducen dentro del material v en las formas
de direccion. Esto propone la biisqueda hacia el desciframiento de expresiones que logren
resultados lo mas aproximados al mejor aprovechamiento de los materiales que integran los
elementos estructurales portantes v de esta forma evitar el desperdicio. La misma tradicién
constructiva dedicada especialmente a construcciones abovedadas recomendaba como
requerimientos en su estabilidad que fuesen pesadas y masivas, esto se debia, a pretenderabsorber
los empujes de las mismas bovedas. El cambio en el manejo de estructuras y materiales a base de
vigas y armaduras metalicas presento una mayor atencién hacia otro tipo de esfuerzos. La
combinacién de los mismos, y el resultado de momentos flexionantes de esta forma los apoyos de
las construcciones y su continuidad favorecié entre otros factores la reduccion de las secciones.?
Entre los estudiosos del tema, reconocen a M. Dupuit, por su obra titulada: Traite de
L'Equilibre des Voutes et de la Construction des Ponts, publicada en 1870 cuya teoria se
encuentra apegada a la realidad, de esta forma Paul Planat, Jules Pillet, Reynaud, Boix y en

Meéxico el ingeniero Claudio Castro, se basan en sus experiencias tanto para ejemplificacion en

hipdtesis y dar soluciones constructivas, como para usarlas en la ensefianza, 3

Como sabemos a partir del Renacimiento se dieron los primeros inicios del calculo
analitico, dandose a conocer plenamente, apoyados de la incipiente geometria descriptiva, mismos
que se complementaron los conceptos; sustentandose en /a mecdnica y con la que se determino
estaticamente las soluciones. De esta forma surgen libros especializados la arquitectura con sus
amplios desarrollos de sistemas metodologicos logrados en el siglo XIX, como la publicacion de
Denfer: L'Architecture et Constructions Civiles, cuyo tema central es la "Magonnerie"” de 1891,
tal autor, parte de un conocimiento profundo de la arquitectura historica, por lo tanto, se
interpretan en sus andlisis diferentes bovedas, mediante la geometria y la combinacién de la
resistencia de materiales.

La importancia de los tratados el siglo XIX, por sus fundamentos teéricos son una vital
fuente documental, que de forma directa, presentan analisis matematicos, hasta entonces muy

sofisticados, para la demostracion y elaboracion junto a la geometria de la construccion de nuevos

7
Jean Rondelet,; Op. Cit., 1802, pagina XXVI :
"L'Art de Batir consiste dans une heursuse application des sciences exactes aux propiéiés de la matiere”
8 Apud., Manuel, Gargollo y Parra: Estatica de las Bovedas, Resumen de Lecciones Orales dadas en los
aftos 1860 en la Academia Nacional de San Carlos de B. A. México 1878, 85 paginas, ILUS.
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cédigos o lenguajes, logrados con sistemas de andlisis del orden cientifico. .9

Los tratados son una labor intelectual, ordenada como suma'de conceptos cientificos y
artisticos, cuya finalidad es su aplicacion con base a una serie de metodologias. Esto indica dentro
de la asimilacién de conocimientos y experiencias una razon logica, éomo lo es, el hecho de que
nuestra civilizaciéon puede medirse de acuerdo a lo que dejamos, de esta forma los tratadistas
como Denfer y sus contempordneos como Planat, y Rondelet, unen arte y ciencia para
comprender el proceso creativo, estando en contacto con los actos la Filosofia, comprendiendo en
el tiempo la historia con conocimientos hasta entonces mas avanzados. El manejo de las

geometrias, matematicas, artes pldsticas, tecnologias y materiales como partes del proceso del

disefio para la arguitectura del siglo XIX. 10

Este seflalamiento en la preferencia de usar los nuevos materiales indica un alejamiento de
la construccidn tradicional y fundamentalmente los que tienen como base los arcos y bévedas,
calculandose por momentos flectores, auxiliandose Gnicamente de la estdtica de los arcos en sus
planteamientos iniciales.

El descubrimiento de propiedades en los nuevos materiales conducen a una nueva ciencia
y entendimiento de la unidad estructural, derivados a su vez del analisis de sus empotramientos
para conservar una continuidad, lograda con la combinacién de esfuerzos de compresion y
traccion sintetizados en los momentos flexionantes.

L.a continuidad estructural por geometria de arcos y bévedas resultd integral en cada una
de sus partes, de ahi la importancia del cierre de sistemas con esa base, en claves, lincas de
arranque y dovelados, con continuacion en el desborde de bajadas de cargas hacia los apoyos, con
arbotantes y robustos estribos o contrafuertes que por esfatica concentran y resumen el sistema
de cargas hacia la cimentacion. Herman Scheffler en su obra ya citada de 1864, titulada: Traife de

la Stabilite des Construction, tratado especializado, que tiene una dedicacién apoyada en la

Georges, Tubeuf: Traité D'Architecture, Théorie et Pratigue, 1880, pégina 282:

“La résistance des matériaux et aux régles architecturales, rentrent dans le domaine des sciences qui sont
tout 4 fait en dehors de notre objet. C'est & 1'ingenieur ou 2 Parchitecte chargé de dresser les plans du monument
projeté qu'il appartient de connaitre ces sciences et de les mettre en pratique”.

Yvon, Belaval: "La Filosofia del Siglo XIX", : (pag. 202)

"Es la edad de los grandes tratados, en la que la gran Enciclopedia (Encyclopédie) parece acuiiarse region
por region. Parece como si, desde Diperot a d'Alembert a Comte o Ampire, en el segmento histérico de la
revoiucion a la restauracién, y de una sinopsis exhaustiva a la otra, la preocupacion de sistematizar se deslizara a los
departamentos del saber.”
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mecénica de las construcciones, donde consideran que su atencién a las mamposterias de las que
incluye una importante teoria aplicada a bovedas v muros, mismo que contene un método
simplificados apoyado en la experiencia y con un profundo espiritu cientifico, pues nos presenta
hipétesis hasta entonces innovadoras dedicadas a la geometria de los arcos y expresada en curvas
de presiones de cuya sintesis tenemos la obra de Vierendeel: Stabilite des Constructions; donde
ejemplifica el calculo estitico presentando otras consideraciones de tipos de fallas frecuentes .

Hemos mencionado los aportes directos al estudio del concepto de estabilidad de la obra
arquitectonica de ellos primeramente Rondelet en 1802 y posteriormente otros autores, donde en
diversos libros explican las condiciones de equilibrio y resistencia de las construcciones.

Marva y Mager, en con su obra: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, realizada en
1894, presenta un estudio sobre la heterogeneidad de los materiales y el trabajo de mamposterias
y morteros, particularmente para el desarrollo y construccidn de sistemas abovedados, con lo que
demuestra la importancia a un nivel integral de todas las particulas que conforman su relacién,
como ejemplo de ello la resistencia a la friccién, que deriva a un andlisis en el comportamiento
interno de los elementos que determinan los arcos, como dovelas, lineas de impostas, rellenos
etcétera. A detalle presenta las diferentes resistencias y formas de respuesta de bovedas
tabicadas, y de conglomerados, unidos con morteros diversos como a la cal. 0 con cemento.
concluyendo su andlisis en detalles minuciosos sobre la elasticidad, plasticidad, y resistencia a la
compresion, demostrando las posibilidades de las mamposterias sostenidas a la friccidon, con la
factibilidad de asumir tracciones segin sus condiciones atribuidas tanto a su geometria, como a las
propiedades de acomodo de los materiales pétreos y elasticidad de los morteros; situacion
considerada como nula para tales tipos de materiales.

El criterio heredado para este analisis de arcos y bovedas, es una sintesis lograda al final
del siglo XIX, plasmada en el estudio base de estos sistemas considerados en diferentes
condiciones de apoyo y carga. Hemos hecho mencion que actualmente los libros especializados
no tratan puntualmente el desarrollo de arcos estaticos, los mas avanzados son dedicados a
cubiertas laminares, las que por supuesto, se encuentran sujetas a momentos flexionantes,
derivandose procedimientos complejos y ampliamente laboriosos. (Olvidando en muchos casos la
esencia de la estructura que como naturaleza busca el equilibrio a base de esfuerzos directos).

La sencillez de las estructuras historicas comprende también, la adopcidn de sistemas de

anélisis contemporéneos, pero debiendo comprender a su forma de trabajo original; esto desde
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luego incluye apegandose a su organica constructiva. i1

Es universalmente aceptado que las mamposterias no aceptan la presencia de esfuerzos de
traccion y para el caso de los arcos las partes criticas vistas en la seccion corresponden al de los
arranques o rifiones de los arcos y en las claves de los mismos. Que los desplazamientos en las
aberturas originadas ya sea por el intradds o extrados de los arcos depende de la ubicacion de la
linea de presiones que tedricamente fue aceptada en el transcurso del siglo XIX.

El arco o bdveda en su esencia estructural dependen de consideraciones que en la practica
cuentan, como la friccion y la propiedad que la cal ofrece a las mezclas como aglutinante, que para
absorber ciertos rangos de deformaciones y por lo tanto ofrecer un margen de resistencia a la
traccion y conteniendo la estructura en su organizacién. Una parte como arco elastico y otra en
tanto a las estructuras falladas (alteradas por la presencia de grietas, fisuras o deformaciones) pero
no colapsadas donde por sus condiciones buscan un reacomodo, cuyo desfase o articulacion son
las mismos agrietamientos.

La geometria los sistemas abovedados generalmente contienen una perfecia simetria y
armonia en sus intersecciones y despieces; desde luego cada parte fundamental se consigue a
medida que baja de las claves hacia sus lineas a la altura de la imposta, integrandose a sus puntos
de apoyo. Diversos autores han recomendado el estudio por partes, preferentemente como si se
tratase de dovelas. Partiendo de la mitad del arco determina el peso total; de nominada bajada de
cargas, para trazar el llamado dindmico que a su vez determinada la ubicacién de la resultante total
del sistema y de sus componentes ubicadas por légica en los extremos en la clave, el empuje
horizontal que representa a la accion del semiarco faltante y; la reaccidn inclinada en el arranque
del arco como primer punto inicial de apoyo.

Se puede decir que el analisis de los arcos o bovedas es una interpretacion geométrica de
las fuerzas y acciones actuando directamente sobre la estructura y que en esencia, es la llamada
estdtica grdfica. Es el estudio dibujado a través de un trazo de fuerzas y reacciones actuando
como sistema sobre un elemento estructural sin importar por el momento los esfuerzos internos y
permitiendo posteriormente por partes conocer la presion en puntos, como la magnitud, direccion

y sentido de cada una de las acciones y por lo tanto determinar los posibles desplazamientos de

11

Nota: Vierendeel en su libro escrito en 1903 y titulado: Stabilité Des Constructions, tomo 11, ejemplifican
¢l céleulo estatico; presenta otras consideraciones los tipos de fallas frecuentes. Scheffler y Hermann en 1864, apuntan
la importancia del andlisis de arcos o bovedas en su obra titulada: Traité de la Stabilité des Constructions; ellos
buscan, al igual que los anteriores autores citados la exactitud en sus métodos pero sin perder la realidad
constructiva y tienden por lo tanto a soluciones lo méas practicas posibles y fundamentalmente con procedimientos
ejemplificados con una gran sencillez.
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dovelas o la aparicion de agrietamientos.

La observacion del trabajo natural de los arcos es importante para comprender la bajada de
cargas con su direccién y sentido. De ello la resultante del sistema al nivel de los apoyos, tiende a
ser lo mas vertical posible, es decir con la menor inclinacién y de ello el sistema constructivo de
arcos lo demuestran, ya que la dimension del espesor efectivo de la boveda (entre el extradoés y el
intradés) paulatinamente se va anchando hacia sus arranques o sus apoyos, esta dinamica de las
bovedas es favorecida por la ubicacién de los rellenos y de la colocacidn de algunos elementos
estructurales como pretiles, arbotantes etcétera. En del gético es mas clara la razén de esta
secuencia y reparticién de cargas, ya que es sugerida por una descomposiciéon de fuerzas
ordenadas lo mas verticalmente, de tal forma que el coceo, empuje o componente horizontal,
represente para la estructura la menor atencion debida a la suma de cargas que como componente
vertical tienda a minimizarla. Por lo tanto, a lo largo de los muros:estribados se encuentre la
resultante total dentro del tercio medio. Este tipo de analisis estatico ha originado su aplicacion a
multiples sistema de estructuras modernas. Desde la segunda mitad del siglo XIX se han venido
aplicando, como muestra de ello es el aporte de diferentes procedimientos estaticos graficos y
analiticos para armaduras como hipétesis y métodos cldsicos del siglo XIX. 12

Derivado del célculo estatico, el célebre ingeniero Eiffel; lo utilizo para el analisis de la
famosa torre que lleva su nombre, ya que por tramos actuantes determina la secuencia de carga de
los cuatro montantes o apoyos. Igualmente para el calculo de las vigas.en celosia la revision en su
conjunto respecto a como se comportaban ante el viento. Como estudios son los primeras
reflexiones de analisis grafico y matematico hechas en la practica a una edificacion de tal altura con
lo que se podia establecer criterios cientificos de disefio como lo éxigia la modernidad en el
periodo previo al siglo XX.

El estudio de sistemas abovedados de la arquitectura historica y la preocupacion por
conocer las construcciones tradicionales, en lo general favorecid la preocupacion por
procedimientos estaticos debido a que regularmente existe una simetria tanto en la estimacion de
cargas como en su disefio por geometria, por lo tanto, la ensefianza de partir de la sencillez de
toda estructura como principio poco a poco se fue olvidando, con la aparicién de estructuras

complejas con arcos articulados y elasticos, conducieron los estudios a calculos seriamente

12 :

Apud.: Tedesco y Forestier: "Manuel Theorigue et Pratigue du Constructeur en Cimen Armé, France, 1909, Avec
une note sur le calcul des Arcs"; presenta directamente tales procedimientos; mientras que Paul Planat abre capitulos
completos en grandes pdrticos, en donde detalla diversos ejemplos de edificios construidos en la entonces reciente

Exposicién Universal de Paris de 1889.
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complicados y de aqui parte ciertamente el problema actual en la interpretacion correcta de las
estructuras, pues en muchas ocasiones partende suposiciones ambiguas o incorrectas se conducen
con procedimientos retoricos y necesitan desenvolvimientos detallados, con formulas y
operaciones complicadas y alejadas de la realidad, por lo que se obiienen resultados cuya
exactitud es relativa.

Por lo anterior mas practico partir de la comprension de la esencia estructural original en la
arquitectura historica, principalmente en las revisiones de arcos y bévedas, en todo lo relativo a
los mismos, considerarlos como lo que son, arcos estaticos, ya que ademads de aproximarse mas a
la realidad su cdlculo es mas sencillo y exacto. La interpretacion es mas directa la que estabasada
en su geometria consiructiva, que como radiografia representa la accion de cargas, con una

trayectoria, composicion, magnitud y sentido de fuerzas, sobre la seccién o corte constructivo

que representa la escala, proporcién y simetria.

Los sistemas abovedados, no solo por ser estaticos dejan de presentar ciertas aptitudes a
la traccidn, ya que en teoria su forma tiende a trabajar con esfuerzos directos de compresion pura,
porque por su sistema constructivo a base de mamposterias de ladrillo y unidas con morteros a la
cal. La friccion que se genera en las mismas proporciona por su organica una suma de cualidades
que le permiten hasta ciertos rangos tracciones. Hemos explicado que pueden ser capaces de
absorber tensiones y por lo tanto adoptar deformaciones ¢ incluso agfietamientos. La estabilidad
del sistema abovedado prevalecera mientras se conserve como preponderancia su forma de accion,
como arco estatico. El mismo andlisis de plantas, cortes y alzados como lectura, nos presentan en
su geometria, desarrollos encuentros e intersecciones. Por ejemplo el partir de clpulas hacia las
sus bases, estas se apoyan preferente sobre un gran tambor que’ funciona como aniilo de
compresion, un poco hacia abajo sobre los ejes del cuadranguto formado a la altura de las cubiertas
que generan las pechinas, mismos que contiene tensores de madera ocultos colocados a su vez
sobre los mismos ejes de los cuatro arcos del crucero. El caso que explica con mayor claridad este
hecho es el Sagrario anexo a la Catedral de México, pues la armonia de las bajadas de cargas se
conduce sobre la gran cupula central hacia el centro y radialmente hasta los aristas mas bajas y de

mayor rigidez. 13

13
José, Creikell, Op, Cit, (E. C. ), phgina 288:

"[Jn arco correcto debe ser més bien disefiado por un artista que por un matematico. Ademds el arco elastico
tiene en si cdlculo las mismas indeterminaciones que las vigas continuas y, aun calculado exactamente, sus
condiciones de resistencia pueden variar mucho, con cualquier cambio de las cargas supuestas, con algun esfuerzo
imprevisto.o con algiin movimiento de sus apoyos -- caso muy frecuente en México.".
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Por por la utilizacion de materiales y procedimientos constructivos en bovedas, su peso
es considerable por lo que podemos decir que su utilidad se encuentra resuelta en las cubiertas. Es
evidente que para el caso de la ciudad de México por sus terrenos compresibles y de alta
sismisidad sus estructuras contengan limitaciones, ya que al moverse, sus apoyos experimentan
una modificacion en su geometria y por lo tanto resulten alteraciones que requieren una

reestructuracion, y de esta una intervencion por que se necesita un cuidadoso analisis previo antes

de intentar lograr otra vez su equilibrio.

Dentro de la tratadistica y la variada literatura especializada; las muestras dediferentes
secuencias de falla en las bovedas y arcos, se exponen a lo largo del siglo XIX y principalmente al
finalizar el mismo se presentaron diversas tipologias de fallas caracteristicas en los arcos y
sistemas abovedados; exponiendo y dependiendo de la clase, ubicacién, tipo e inferseccion y por
supuesto del material constructivo. Esas tendencias a la falla con sus diversos movimientos
fueron en la practica una verdadera ensefianza para el disefio estructural. De este hecho por
ejemplo Villanueva Bactrina nos explica el analisis estatico. En todos los casos se parte de una
suposicién los mas apegada a la realidad, para ello se consideran preferentemente arcos simétricos
tanto en carga como en geomelria constructiva y por tratarse de arcos de mamposteria de lo que
se entiende no reciben en teoria tracciones y que junto a la experiencia se conocieron las
tendencias de falla; ya fuera en rifiones o en claves, es decir en el intradds o extradés de las
mismas,

Criterios de disefio:

Un problema esencial sobre como determinar y conocer el pensamiento matematico de la
época, partir de los analisis de la estabilidad de las bovedas hasta la aparicion de los estudios de
estructuras continuas. La historia de la arquitectura y su construccion, no muestra una serie de
reflexiones y quizas contradicciones o rompimientos con los que se llego a nuevas modalidades
manifiestas por la alta especializacion. No por ello resulta importante la estitica grafica,
precisamente los fundamentos del calculo moderno se basan en los estudios de los grandes
monumentos y como caso puntual los que contienen sistemas abovedados, pues las indagaciones
de las mismas basadas en los principios de la estética fueron también pioneros en la aplicacion de
la resistencia de materiales, por tener una mayor preocupacion en los puntos posibles de ruptura
en arcos y baovedas, con su debida respuesta en apoyos y refuerzos derivados a su vez de una

descomposicion de fuerzas en contrafuertes y arbotantes. Para el siglo XVIII la abstraccion llego a
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tal grado que se fueron substituyendo trazos por férmulas empiricas, pero con bases en el manejo
de proporciones y en la observacion directa de la experiencia constructiva. Antes de Rondelet se
presentan varios sistemas de solucién, como el método de Pere Derand (1588 - 1664), cuyo
principio esta disefiado por de la mitad de una béveda sostenida por un apoyo cuyo espesor
motivara el equilibrio, a partir de unos cuantos trazos, con la apreciaciéon que a mayor altura del

arco menor empuje (Dibujo anexo 1 y 2).14

Puntos 2

N

punto 4 wmm e Pun/

Dibuio 1 Dibujo 2
Método de Pere Derand. ‘

pinto A

Algunos autores en Francia, consideran a La Hire (1640 - 1718) de los primeros en
desarrollar de célculos mateméaticos propiamente para arcos y bovedas. Poco después Couple des
Tortreaux (? - 1744), complementa los estudios de La Hire, ambos éstudios bé!sicamente {ratan
del andlisis de puntos de corte o falla caracteristicos que sobre los afcos afirman y producen los
agrietamientos. |

El primero (La Hire) sefiala la tendencia de la cresta de las bévedas justamente en los
rifiones de las mismas, como si se tratase de una gran y extensa clave, deblda principalmente a una

carga excesiva y poco resmtente con apoyos que permiten el desplazam1ento en los rifiones

14
Boudon, Frangoice, Acfes du Colloque Viollet le Duc, Op. Cit. p. 75 »

Le¢ Pere Derand donne I'un des premiers une methode graphigue simple pour le calcul des piedroits, Cette
methode est reprise et adoptee par Frangois Blondel: "Divise la courbe de demi-cintre intericur en 3 parties égales;
ayant tiré la A2 on la prolonge telle que A2 = A4; par ce dernier point on tire une vertlca]e DA4F qui determine avec
AE Vepaisseur du piédroit"
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{Dibujo 3, Sefiala los puntos de deformacién ). 15

Mientras que el segundo (Couple) precisa las tendencias de falla no solo en los rifiones
sino también en la clave y linea de impostas, como si fueran puntos de articulacién cuya
aplicacién se encuentra en la zona de compresion y alternandose sucesivamente al intradds y
estrados; esta apreciacion es importante por la calidad de la exactitud que requiere un arco o
boveda y aunque los autores no sefialan la presencia teérica de un eje neutro comprenden y

muestran perfectamente el trabajo del sistema. (Dibujo 4).

+*-
45 grados

{Dibujo 3) (Dibujo 4)
Teoria de La Hire 1712 Teorfa de Couple: 1729

El Método de Gautier (1697 - 1758):

IL=LK

Puntos K, | R F G
Dibujo 5 Método de Gautier:

15
Fred, Angerer,: Construccién Laminar, Espafia, 1975, Gustavo Gili, 83 p. pég. 18:

“Con la hipétesis que en las juntas no existe rozamiento, estudiaron el equilibrio de las bovedas aisladas
basandose en las reglas de la composicion de fuerzas. En su "Traité Mécanique", aparecido en 1695, afirmé De la
Hire que la resultante del peso de cada piedra de la boveda y el empuje recibido por ¢lla de la piedra anterior debe ser

perpendicular a la junta con {a piedra signiente, pues asi queda asegurada la estabilidad de la béveda™
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El método de M. Gautier (1697 - 1758), consiste en una serie de trazos que buscan una
proporcién en el contrafuerte, pero sin dejar de ser tan simple como el método de Derand.
Gréaficamente con este se determinan los espesores de apoyos, solo que estos resultan ser mas
robustos. De ellos se deduce su importancia al igual que en otro tiempo Simén Garcia
propotrcionaba a la obra constructiva, en base al disefio integral, partiendo de ejecutar trazos
proporcionales de los semiarcos y apoyos (Dibujo 5) .16

M. Belidor (1693 - 1761) unos afios después, en su famoso tratado: La Science des
Ingenieurs dans la Conduite des Travaux de Fortification et D'Architecture Civile, publicado en
1739 sefiala la vanguardia que en el orden militar se iniciaba de donde surge toda una metodologia
de andlisis de bévedas y arcos con la aplicacién de complicadas formulas dedicadas especialmente
a la arquitectura militar, pese a que este tipo de criterios se fundamentaron con un lenguaje
analitico se pusieron en ejecucion, complementandose y evolucionadas hasta el siglo XIX.

Solo queda un paréntesis muy especial y particular dado a finales del siglo XVIII, y estos
son los estudios logrados en la ctipula de San Pedro de Roma y los andlisis en Sainte Genevieve
por Soufflot que transmiten la idea del funicular en la béveda y precisan el trabajo y resistencia de
los materiales.

El acelerado y cambiante universo de las ciencias y el desborde industrial, evolucionan
tremendamente para el caso de las bovedas, el descubrimiento y aplicacion de las geometrias.
analitica y muy particularmente descriptiva, por G. Monge, es parte vital de fundamentos
te6ricos en los que se sustenta el estudio del arte de la construccion del siglo XIX, conteniendo
caminos y metodologias que derivaran en la estdtica grdfica.

El celebre Rondelet trabajé con la mitad de un arco o boveda, plenamente integrado a los
apoyos muros y contrafuertes hasta llegar a la cimentaciéon. Con el eje neutro :m, desarrolia
plenamente un método al cual integra la capacidad del material, es decir la estructura y sistema
constructivo, logra con ello la geometria constructiva. 17

Define como antecedente los puntos claves M y de falla F, asi como se van transmitiendo
las cargas a lo largo del sistema hacia los contrafuertes o estribos que con su masa son

determinantes en la estdtica de los mismos. Es el primer autor que sintetiza bajo los

16 Boudon, Frangoice, Actes du Collogque Viollet-le-Duc, Op. Cit. Methode de Gautier (d’aprés Rondetet)
"On tire la ligne BC qui part de la naissance a 1'axe de la clé; on trace un quart de cercle DG qui aura B comme
centre BC comme rayon; on tire la corde DG qui coupe BC en I; on tire une horizontale de I qui coupe DB en L;
on porte IL = LK qui donne la verticale KR.

17

Apud. Carlos, Gonzalez, Lobo: Conferencia dictada en el Seminario, Curso de Actualizacion, Tradicién y Seguridad
en el Disefio Estructural, México, 1986, en ¢l Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la UNAM.
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procedimientos de la fisica, tablas experimentales de resistencias, cuya finalidad es Ia aplicacién
constructiva y sencillez en el manejo del disefio, ya que ciertamente sus tablas son comparativas
para ejemplificar diversas condiciones de carga y magnitud de altura y claro a salvar,
conduciendose con diversos modelos como soluciones. Rondelet con sus aportaciones tiene una
capacidad de manejar sus criterios de disefio estructural y constructivos, con asimilacién de los

conceptos de los tratados cldsicos de la arquitectura. (Dibujo 6)
H

E — N— h
Meétodo de Rondelet (Dibujo 6) Método de Mery (Dibujo 7)

Al igual que Rondelet otros autores presentan una memoria de estudios y procedimientos
que representan un su conjunto una conclusién que busca manejar soluciones éptimas y practicas,
pero siempre basadas en la fundamentacion cientifica. Por ejemplo: Clapeyron (1799 - 1864) y G.
Lamé (1795 - 1870), en su procedimiento, segmentan el arco o la béveda en tramos, como si
fueran cargas verticales que posteriormente calculan a través del angulo del punto de ruptura; este
obviamente se refiere a las grietas gue se presentan en las bovedas a la altura de los rifiones.
Considerando el empuje y como principios fundamentales de la estatica, juegan un papel
importante, como lo es el centroide y los ejes que-marcan el sentido y direccion de las fuerzas, sin
considerar por cierto la existencia de un eje neutro. i8

Un método simplificado y sobre todo mas logico es el publicado en 1840; llamado "método

de Mery”, (Dibujo 7) quien escribié el criterio siguiente: Las lineas de carga se encuentran en la

18
G. M. Lamé: Legons sur la Théorie Mathématique de L Elasticité des Corps Solites, France, 1852, Bacheliers,
Imprimeur - Libraire, 335 p. ILUS,  péginas 97 - 107.

"M., Clapeyron: Principe du travail des forces élastiques: (p. 97), ‘

"Ordre tout & fait inverse de celui qui se déduirait logiquement des abstractions de la Géometrie.
L'ignorance de cette anomalie apparente, et qu' il etait difficile de prévoir est venue s'ajouter & 'abus des méthodes et
des lois de la Mécanigue céleste, pour refarder les veritables progrés de la théorie de l'elasticité.”
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cresta de la boveda, pues visto el diagrama; preferentemente llegan en la clave y a los costados de
la misma, para transmitirse internamente en el arco a lo largo del mismo y en condiciones ideales
sobre el tercio medio del arco; es decir establece la linea de presiones e indica como puntos
determinantes, la clave y los rifiones. Si observamos este trazo coincide con un funicular invertido

1

que forma un poligono el cual se cierra en los arranques del arco.

Sintesis y propuestas:

La sintesis que presenta el pensamiento cientifico y constructivo de los arc@s y bovedas a
finales del siglo XIX es principalmente la obra fecunda de Paul Planat, fuertemente cimentada por
Rondelet y con la debida demostracién de la llamada curva y poligono de presiones, con lo que se
determinan la posicion de la resultante a partir del dindmico descrito por cada una de las cargas, de
tal manera de obtener cada una de las fuerzas concurrentes a un €je polar y que son para cada caso
la fuerza que ejerce presion sobre cada una de las dovelas. El estudio llega a una minuciosidad y
perfeccionamiento en cada detalle, especialmente en el trabajo del material debido al espesor y
clase del tipo de trabajo u ordenamiento entre cada una de las hiladas, tomando especial cuidado
en en la clave y arranque de los mismos arcos. Con diferentes casos como: cargas concentradas,
continuas y asimétricasas asi como con la variacién posible de arcos de los cuales por cierto
siempre se prefirieron simétricos.

Paul Planat completo los estudios para arcos con la presentacion de ejemplos tipo para
estructuras de uno, dos y tres claros. Ademas de sefialar la importancia de las construcciones con
toda su esencia edificatoria para consagrarlas a la préctica, de tal forma de acentuar las
posibilidédes para estructuras de varios niveles. Los estudios del autor partenl de un corte
transversal o longitudinal, el cual mas bien lo definiria como corte tectdnico, por su alto nivel

descriptivo en su estructuracion y desarrolio constructivo conceptualizado en sus elementos

esenciales.

Los criterios en el desarrollo analitico:

Todas estas observaciones llegan a una serie de principios y recomendaciones que se unen
a fa practica constructiva. Hemos mencionado que a partir del siglo XIX, las reflexiones sobre el
calculo estructural, sumaron tras el uso y andlisis de materiales metélicos, que por sus cualidades
estrictamente homogéneas y fundamentaimente por la evolucion cientifica, se configura la

evolucion estructural, que considera los principios de elasticidad. Pese a que en las mamposterias
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se tiene una organica un tanto imprecisa, originada desde la fibrica misma, se tiende a una
limpieza constructiva, proponiendo bévedas tabicadas; esta influencia se encuentra manifiesta en
el neocldsico, pues la edificacién tradicional de mamposteria no responde a la exigencia industrial
del siglo XIX, vertida en sillares bien cortados y expresada en nuevos materiales como el metal y
concreto. La teoria estructural traspasa el umbral hacia un nuevo camino y para el caso de los
sistemas abovedados responde a su manera. Una vez que se ha olvidado el origen del calculo
mismo, que se inicio con el motivo de respuestas debidas a los grandes monumentos que
construidos desde un principio con dichos métodos son un desafio en el arte de construir; como
también de estudios cristalizados en su forma moderna y mas directa en la ya citada Sainte
Genevieve.

L Ecole des Beaux-Arts; expresa las nuevas modalidades en asignaturas que parten de la
estatica y resistencia de materiales, asi, se presentan a detalle las propiedades de las secciones,
con sus momentos estiticos y de inercia. Estudiando las vigas por diagramas de momentos
flexionantes abriendo el camino a la interpretacion de los arcos y bovedas como sistemas
articulados, es decir ya no como una estructura masiva resuelta a base de la estatica. Por ello en
exposiciones las grandes naves industriales de la arquitectura de hierro frecuenta el uso de arcos -
articulados en las bases y clave. Se transforma el criterio, incluso en las cipulas las estructuras
son laminares, reforzadas con armazones a base de armaduras metdlicas, substituyendo las lineas
de presiones que define los esfuerzos directos de compresion por la combinacion de esfuerzos. Es
importante indicar que a partir del andlisis de los arcos y bovedas de mamposteria se reconocio la
importancia de los puntos de ruptura recordando que para los momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes la definicion de los puntos con esfuerzos méximos y con la determinacién de su sentido
interno son claves en la misma accidn interna de la pieza estructural.

Para los arcos y bovedas realizados en mamposteria se reconoce como un arco estatico
debido a que sus extremos se encuentran integramente empotrados. Tal situacién responde a una
estryctura masiva y pesada con puntos de descarga fijos y cuya carga, casi exclusivamente de
esfuerzos directos en compresion pura aumenta paulatinamente hacia los apoyos.

Compartiendo las ensefianzas de la tratadistica del siglo XIX, igualmente se debera
considerar en corte del arco o béveda la linea de presiones, y para asegurar que funciona como
arco estatico que es su forma de trabajo ideal en mamposteria, si no se presentan tracciones
desfavorables para el tipo de material y como resultado tal linea de presiones no debers salir del

tercio medio de arco.
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Los esfuerzos de friccion que acuden en los puntos en donde la linea de presiones se
desvia fuera de los limites determinados en el tercio medio del arco, con posibilidad de que la
friccidén tome en lo posible esfuerzos de traccion. Los morteros a base de cal son altamente
eldsticos y como elementos activos entre las dovelas o conglomerados asumen las posibles
deformaciones o rompimientos, que como agrietamientos disponen lineas o puntos articulables;
transladandose la linea de presiones y tercio medio, en su trayectoria hacia una forma Optima de
tal manera de que si se continua con la deformacién o ruptura, se llegaria hasta un limite maximo
antes de llegar al derrumbe total. 19

Las deformaciones y agrietamientos hacen posible la estabilidad del sistema, pero con
menor resistencia, pues cada vez mas se trata de una estructura mas fragil. Por lo anterior pata el
andlisis clinico de arcos y bdvedas, presentaran agrietamientos en los puntos o lineas ya
seflaladas, como clave y rifiones y por logica con una alternancia en sus aperturas. Aun asi y a
pesar de la presencia de grietas y fisuras lo cual indica esfuerzos de traccién, por la magnitud de
las secciones y apoyos, originadas por un gran peso volumétrico, la preponderancia del sistema
deberd considerarse como un arco estatico, pues es su forma ideal de trabajo y por lo tanto debera
prevalecer su unidad estructural.

La revision de los arcos en edificios histéricos y monumentos realizados en mamposteria
como arco estatico, con la considerando esta propuesta para integrar un estudio mas detallado de
Ias fricciones en los puntos tendentes a la falla.

En general, los arcos en su cdlculo y revision, al igual que en los tratados de arquitectura
del siglo XIX, se dividiran en tramos dovelados, se procedera a determinar las cargas muertas que
actGian en el centroide de la seccion. Como se trata generalmente de arcos y bdvedas, estos
constructivamente contienen una simetria, por lo que es posible su estudio seccionado en un
semiarco, el cual ¢ idealmente debera ser lo mas fiel como levantamiento constructivo en corte al
original. Es decir se debera unir a los muros, estribos, etcétera, aunque por simpleza puede
trabajarse \inicamente con la seccidn del semiarco y posteriormente substituir con su resultante
sus efectos y accion hacia los apoyos. 20

La suma de todas las cargas "f" gravitacionales por tramos dovelados nos dardn su

19

Apud., Manuel, Gargollo v Parra,: Estatica de las Bovedas, Resumen de Lecciones Orales dadas en los anos I 860
en la Academia Nacional de San Carlosde B. A. Mexico 1878, 85 paginas , 1LUS.

20

Apud. V. F. Reuleux,: Tratado General de Mecdnica, (para uso de Ingenieros, Constyructores, Maquinistas,
Arquitectos, Aumentado por la mecanica practica u aplicada mas moderna y Univerdsaimente adoptada pos las
naciones industriales, Dr, Francisco Nacente y Soler, tomo primero, Barcelona, Espana, 1887, Nacente Ed., Atlas
{Cinematica dei Constructore, mecanica Aplicada y Resistencia de Materiales), 9 LAM.
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resultante, que a su ves sera una de las componentes "F" sobre el eje de las "Y". Mientras gue el

empuje "H" se encontrara en ¢l gje de las "X". (Dibujo 8)

R

Desatrolle de arco y dindmice (Dibujo 8) carga F y empuje H

Tradicionalmente a este ejercicio le llamaron el dinamico, o ['epure; que representa un
sistema de fuerzas en equilibrio, con la disgregacion de cada una de sus componentes en su irazo,

la magnitud de fuerzas y sentido. 21

Dentro del sistema de fuerzas, cada componente "f" determinara el sentido de inclinacion
de los rayos, partiendo de la "H" (empuje en la clave del arco) y cuyo punto de aplicacién no
sobrepasar ¢l tercio medto, hasta llegar con cada linea de accién de "f". Siendo el ultimo rayo el
empuje total del arco. Es un calculo grafico representado por el dindmico de fuerzas y cuyas
equilibrantes del sistema son las fuerzas que se oponen el empuje total representado en el

dinamico. (Dibujo 8y 9.

(Fig.9) Dibujos de Jules Pilet (1894)

21
Nota: Jose Creixell entre otros autores comunmente denominan "Dinamico” a la representacion grafica de un sistema

de fuerzas en equilibrio; en este caso desarrollado para un arco en equilibrio dibujan unicamente la accion de fuerzas
de un apoyo hacia la clave del arco. Los tratadistas franceces le llaman "L’ Epure.”
Charles, D'Aviler Agustin: L' Art de Batir, France, Paris, DCCLX, Ed., Chez Charles- Antoine Jomberet, Cours
d’ Archite ture qui comprend les Ordres de Vignola, 447 pp, LVI, pag. 273

"Les principes de cette science sont fondés sur la geometrje; de Poperation qu'on fait avec I'epure, un passe 4
I'execution, en tragant des pierres qui doivent reunir le voute auquelles elles sont destinées quelque irregulier qu'il

soient."
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+G = -G, +F = - F

(Fig.10) Dibujos de Jules Pilet (1894), Felix Candela (1975), H=PL/f8.
Fuerzas G y fuerzas - G, fuerzas F y fuerzas - F  Sintesis de gréficos manejados como criterios desde el sigloXIX.

La linea de presiones se determina por el traslado y secuencia de rayos sobre cada accién
de fuerzas "f" que actta en las dovelas, de tal forma que su trayectoria 'se localice dentro del tercio
medio. Pero si tal estudio no coincide con el trazo ideal en los limites del tercio medio que como
rango sera lo factible y si una de las posibilidades extremas coincide en los limites establecidos la
estructura no fallara, pues como hemos indicado con anterioridad el sistema constructivo antes de
fallar se colocara en las optimas condiciones en la trayectoria de esfuerzos, por prevalecer la
macividad de grandes pesos volumétricos, cuya forma geométrica garantiza por naturaleza la
compresién pura. Naturalmente que se debera de revisar los esfuerzos de friccion, tomando
especial cuidado en los puntos de posible falla, como la clave y rifiones. 22

Si la estructura tiende a provocar movimiento en algiin punto, deberda proponerse un
sistema de reestructuracién que determine para cada caso un andlisis global de posibles
alteraciones, tomando especial cuidado en los apoyos. El cdlculo sismico requiere una especifica
atencién para este sistema de estructuras, al igual que el acertado analisis y reconocimiento,
debido a los asentamientos diferenciales, muy comunes en suelos blandos como los de la ciudad
de México, ya que con ello la geometria tiende a ser alterada. 23

La restauracién como concepto moderno del siglo XIX; busca la comprension de la
geometria de la construccidon, especialmente de los arcos y bdvedas; crece con los avances
cientificos y se alimenta con la asistencia técnica y estructural, es decir tradicién constructiva y

andlisis estructural son ciencias y artes afines; uno a otro. Pero principaimente el calculo emana

22
Apud. Luis, Villanueva Bactrina,: Consideraciones acerca del Comportamienio Mecanico de los Arcos

Petreos, Espana, 1965, ILUS, Fotografias, 193 paginas.
23 Apud. José Creixell, Op, Cit,: Construcciones Antisismicas, México, 1981, segunda y México, 1994,
tercera edicion. (C. A.), (Capitulo referente a arcos y bovedas.).
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de la meditacion sobre la estabilidad de los monumentos, como 1o afirmo Viollet-le-Duc. 24

El aporte del siglo XIX al respecto sobre sistemas abovedados lo es con los arcos
articulados para grandes naves industriales de exposicion, cuyo caso especifico lo es las clipulas
laminares, con estructura interna metalica. Ambos sistemas se presen:i:aron detalladamente en los
tratados, y especialmente de ellos. Paul Planat hace una serie de desarrollos cuya metodologia es
dedicada a expresar el contenido de la esencia estructural moderna. de estos ejemplos se presentan
sus respectivos métodos. 23

Solo que hace falta indicar que la tendencia a simplificar los procedimientos y buscar un
camino hacia una solucién més practica, cada vez mas alejada de una realidad pues los caminos
son mas aridos llenos de abstraccién, con un resultado opuesto, ya queé por ejemplo si analizamos
el criterio fundamentado en la practica constructiva del arco dedicado al trabajo de compresion
pura, como concepto estructural en toda su expresion se encuentra lejana a los principios de los

arcos laminares, pues mas bien sus estructuras sujetas a la flexién con elementos compuestos

. . 26
curvos; y cuyo paso se encuentra dirigido a las estructuras de varios niveles o colgantes.

24 E. Violle-le-Duc: Dictionnaire, Raisonne de L'Architecture Francaice du Xle. au XVie. Siecle, tome
neuvieme, 552 paginas, Ve. A. Morel, et Cie. Editeurs Rue Bonaparte, MDCCCLXXV, ILUS., p.53

"Quand {'ingenieur Polonceau imagina le systeme de cercles de fer pour resister a des pressions entre le
tablier et les arcs d'un pont, il ne faisait, a tout prendre, qu'appliquer un principe qui avait ete employe six siecles
avant lui" .

25 ‘
Apud. Paul Planat: L'drt de Batir, Cours de la Construction Moderne,Civil:, Voutes en Maconnerie.

Voutes d'Eglises, Tours et Befrois - Beton Arme, Paris, 1875, Libraire de la Construction Moderne, 730 p, Tomo
111, ILUS. y Enrico Tedeschi, Enrico, Apud. pdg. 127, Teoria de la Arquitectura Op. Cit. 275p. ILUS.,, Fotos.

Pérez Espinosa Hector, Jorge Rojas Ramirez: Reestructuracion del Exconvento de Tecamachalco, Puebla,
ENCRM, tesis de maestria en arquitectura, 1981. INAH.
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Tema 3

3 E).- COMPORTAMIENTO SiSMICO

Introduccion:

Interesante es abordar un problema como el de los sismos aparentemente muevo y que et
realidad es tan antiguo como la misma formacién de la Tierra; en respuesta a ello se deben
precisamente infinidad de estudios, cuyas zonas, formaciones de suelos, y magnitudes se han
determinado perfectamente en diversas regiones del mundo, con sus manifestaciones; frecuencias,
acciones, caracterizandolos en grados y tipos.

Que es un sismo:

El sismo como fenémeno natural y entendido geométricﬁmente: Es en sus elementos
primarios, un movimiento que parte como un punto para formar una linea ¢ instantaneamente
convertirse en curvas con tendencia a formar varios planos y por lo fanto volimenes. Tiene una
proyeccion en el tiempo y a través de el se transmite con un crecimiento armonico, como una
espiral durea, desde luego que por la discontinuidad de las capas terrestres tales movimientos
asumen diferencias en el comportamiento final de los mismos que los tipifican. Sin embargo la

practica de la arquitectura ha demostrado que las formas geométricas mas sencillas y regulares,
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son mas congruentes a los mismos temblores.!

El sismo es un proceso instantineo el cual modifica momentineamente las fuerzas de
gravedad y la coincidencia de las mismas (liberacion de energia dentro de un espacio tiempo);
trasmitiendo desde ¢l suelo a la edificacién y al estar contenida en las capas terrestres con las
cualidades disimbolas tiende a presentarse irregularidades. Sin embargo la coincidencia de las
geometrias, tanto de la construccidn, como la del cosmos: es decir de Ias leyes de la naturaleza,
nos ofref:en una mayor respuesta y por lo tanto el equilibrio. De esta forma desde la antigiiedad se

comprendieron, los arquitectos el disefié y la seguridad estructural mas légico para la arquitectura,

y asf lograr ¢on esta tradicién una mejor permanencia en las mismas.

Las ciudades y su arquitectura se ha adaptado a los efectos ocasionados por estos
movimientos desarrollado una configuracion sismica debida a una amplia experiencia a lo largo del
tiempo. Tantos fenémenos sismicos se ejemplifican con mayor naturalidad en la arquitectura
histérica y en general los tratados de arquitectura y documentos especializados del siglo XIX, ya
que indirectamente tocan el punto, y aunque estrictamente no mencionan los fenémenos sismicos,
si apuntan fenémenos como cargas accidentales, efectos del viento, de los cuales presentan
interesantes soluciones, tanto de métodos estaticos como dindmicos los cuales el méas notorio es el
llevado a Ia practica con la analogia creada por el ingeniero Eiffel en la torre que lleva su nombre;

ya que en el mundo occidental, se habian creado soluciones interesantes para resolver problemas

de los fuertes empujes para lograr estructuras altas como en el gotico. 2

Mientras que el siglo XIX y sobre todo con la aparicién de nuevos materiales y
tecnologias los autores aportan estudios sobre los efectos del viento en grandes superficies de
fachadas, buscaron estructuraciones de mayor altura y claros pero con menores secciones en sus
materiales. La simulacién de modelos del propio Eiffel, (cuyo criterio presenta los tres modos de

vibracion, mas comtunmente aplicados en la vida actual); tales propuestas son una muestra sobre

1

Apud. F, Ching: Arquitectura Forma y Espacio, Espafla, 1983, G. G., reimpresién: México, 1995, Ed. G. G., 396
p., ILUS,, Fotos.,

2 Arnold, Christopher v Robert Reitherman: Configuracion y Disefio Sismico de Edificios, Colaboracion de
Eric Elsesser y Dianne Whitaker,, Ed. LIMUSA, México, 1987, 298, péginas, ILUS., FOTOS,. p. 18§

"El enfoque analitico del disefio sismico es un fendémeno del siglo XX, y en tiempos histdricos los sismos
se contemplaban como eventos demasjado dafiinos y azarosos como para controlarios mediante el disefio. Pero la
base estructural es innegable: se puede compendiar la mayor parte de la arquitectura hasta finales del siglo X1X;
como un esfuerzo por crear espacios adecuados bajo las restricciones de materiales que solo eran efectivos para fuerzas
de compresion. Cuando las estructuras se hicieron mds altas y delicadas, la respuesta del disefiador a la naturaleza de
las fuerzas laterales del viento y del pandeo creé una analogia del disefio sismico y de hecho, la maravillosa
arquitectura gética se basa en gran medida en esta respuesta..”




144

los nuevos horizontes, pero sin dejar de fundamentarse en la historia de la construccion, es decir

de su tradicién y seguridad estructural. 3

Fig. 1 Gréfica de Cortantes Fig. 2 Simuiacién de Modos.
(primer modo)

Tres secciones B) 20 modo. C} 3er modo. A) ler modo.

En México se presento una gran preocupacion por el tema, tal y como lo ‘sefialan infinidad
de libros y publicaciones. Esta situacion genero dudas e imprecisiones cuando-un gran impacto en
la academia de San Carlos, especialmente durante €] final del siglo XIX y principios del siglo XX,
y cuyo fin fue el avanzar en el conocimiento cientifico. Los arquitectos y constructores se
basaron en elios para reinterpretar nuevos avances en tecnologia y disefio arquitectonico,

asimismo por légica de la experiencia constructiva anotando cualidades iniciales que requiere una

3 Vease; Apéndice: Gustave, Eiffel, La Tour de Trois Cents Metres: France, MDCCCC, 1900, Impremierres,
Lemercie, 369 paginas ILUS. Christopher Arnold y Robert Reitherman: Configuracién y Disefio Sismico de
edificios; Colaboracién de Eric Elsesser y Dianne Whitaker, Ed. LIMUSA, México, 1987, 298, péginas, ILUS.,
FOTOS,. pagina 14 :
“La mayor parte de los grandes estilos arquitecténicos histéricos han surgido en regiones sismicas, pero no - |
parece que la arquitectura creada en estas areas exprese conscientemente los principios de disefio sismico”
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estructura en una zona sismica como son bajas en altura, sencillas y simétricas.4

La experiencia transmitida tanto en el manejo de materiales y sus tecnologias, como a
traves de los mismos tratados, a lo largo del tiempo presentan indirectamente elementos
esenciales de construccidn y el disefio sismico, situacién que se vié aplicada a la arquitectura. El
analisis de la resistencia al viento fue el camino mas cotidiano para comprender las fuerzas
horizontales, al mismo tiempo los fuertes empujes debidos a las bovedas lograron un mejor
entendimiento al respecto y de esto tal solucién quedo intrinsecamente resuelto tanto en plantas
arquitecténicas, por forma, simetria y secuencias de cargas dirigidas a ejes maestros por
correspondencia de apoyos, como por las alturas de la edificacion.

Una de las mayores preocupaciones de los arquitectos y constructores en nuestro pais es
dar respuesta a temblores, a mejorando sistemas constructivos dedicando mayor atencion temas
como la armonifa y proporcion. A partir del siglo XVIII con el desenvolvimiento de la geometria
descriptiva el estudio de empujes debidos a arcos bovedas se tradujo en soluciones matemaéticas
para apoyos, que estos, no solo fuesen capaces de resistir fuertes empujes adicionales, sino
también a esfuerzos debidos a fricciones, sobre estos casos surgieron manuales especificos que
presentaban una idea clara sobra las acciones de fuerzas horizontales y las deformaciones debidas
a las mismas cargas, tales estudios se complementaron por cortes por fachada y transversales
tanto en estructuras trabajando por geometria constructiva, como estructuras de edificios de
varios pisos; originando transparencia en el ejercicio y bajada de cargas, asi como concebirlas en

un nuevo concepto de unidad estructural, la cual se basara en la efectividad de la resistencia de sus

materiales particularmente en las soluciones de sus uniones.

Los fundamentos de la urbanistica asismica:

Cqmo paréntesis, recordemos algo de lo antes mencionado relativo a los sismos, el
antecedentes, seguridad y tradicion constructiva que tienen que ver directamente con el disefio y
configuracién estructural. Estos conceptos no se han aplicado al trazo de ciudades y sus

edificaciones, ya que su respuesta se debe al medio, a sus accidentes naturales; por lo que es

4
Nota: La academia de San Carlos, como lo demuestran tanto los escritos se preocupo por el tema novedoso
y particular de la ciudad de México; més sin tocarse directamente comeo tal en las publicaciones extranjeras aparece
como un problema de construcciones altas o con superficies expuestas a viento y las citas de libros en clases y
cursos. Ahora documentos histéricos de la Biblioteca Historica del Palacio de Mineria.
. J. Dowrick: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos, para Ingenieros y Arquitectos, México, 1984, Ed.
LIMUSA, 410 paginas, ILUS, FOTOS. pagina 96:
“Los sistnos han demostrado repetidamente que las estructuras mas simples tienden a sobrevivir,... La
simetria es deseable por las mismas razones,, “
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impresionante, observar que, hasta la fecha y como nota relativa a la historia de la construccién
en la ciudad de México el criterio que predomina es el no reconocer el posible criterio urbanistico-
sismico de ciudades mesoamericanas, con ese problema abiertas al cosmos y por lo tanto con
estructuras resueltas con simplicidad y sencillez en su geometria y sin citar un caso tan obvio
como lo es un basamento piraminal en general de conjunto de edificaciones, tanto de templos,
edificios publicos y arquitectura domestica, disefiados partiendo de un orden urbano y

arquitectonico para resistir con mayor integridad las fuerzas de la naturaleza. (fig. 3).

Leopoldo Batres 1892, Tenochtitan 1519,
Plando de la Sociedad Mexicana de Geografia y Estadistica.
Smurfit-INAH, Compilador: S. Lombardo: Atlas Histérico de la Ciudad de México.

Asi de esta forma construyeron ciudades desde Teotihuacdn hasta la gran Tenochtitlan,
mismas que responden a una urbanistica ordenada por sus trazos, ejes y cuadras regulares, con
construcciones masivas, bajas y sobre gruesos basamentos, ordenados, entre otros aspectos a una
respuesta estructural y asi poder proteger y asimilar problemas de fendmenos naturales, sobre
terrenos altamente deformables con problemas de impacto € incluso de posibles licuaciones por
encontrarse levantadas sobre una zona altamente sismica de origen lacustre. La trasmisién de
experiencias de tradicion construcﬁva y estructural de los periodos virreinal y del siglo XIX, con
sus diferentes vicisitudes, forman parte de la configuraciéon historica. Lo anterior con notas

reiterativas algunos autores seiialan la falta de reconocimiento histérico a la tecnologia



147

mesoamericana. 5

En el viejo mundo las soluciones estructurales llegan a su méxima expresion con el gético,
mientras que la comprension con disefio al limite encuentra su manifestacion ejemplificada en el
Renacimiento con la construccion de bévedas. Al otro lado del mundo, en Mesoamérica se

presentaron en su integridad y por primera ocasién desarrolladas las ciudades con un disefio

f o 6 . .
sismico urbano. Con una traza regular de cuadriculas ordenadas en calles, avenidas y plazas, con

una arquitectura monumental que, conservan la configuracion natural. La respuesta directa que
nosotros encontramos, es la observacién del cosmos, por tal razén, sus construcciones contienen
su evidente masividad, simetria, altura y soportadas por grandes plataformas puenteadas con
rodillos de troncos de arbol encontrados para eliminar y amortiguar fuerzas accidentales y disefio
urbano ordenado en cuadras y fundamental en un comportamiento con respuesta uniforme, lo mas
apegado a la naturaleza y sus fenémenos. Sin embargo, €l célculo por temblor como concepto de

analisis moderno se desarrolla en el siglo XIX, con los avances de las ciencias exactas, que es

definicién de la unidad estructural emanada tanto de la geometria como del arte de construir, 7

Configuracion sismica:
En la segunda mitad del siglo XIX, motivados por la alta experimentacion de estructuras y
materiales, los estudios se especializaron hasta llegar a la sofisticacion del lenguaje matematico,

por lo que el disefio por viento fue una tarea plenamente desarrolladay ejercida con una brillantez

5
Arnold, Christopher y Robert Reitherman: Configuracion y Disefio Sismico de Edificios; Colaboracién de Eric
Elsesser y Dianne Whitaker,, Ed, LIMUSA, México, 1987, 298, paginas, ILUS., FOTOS,. p. 188

“Aun cuando la mayorfa de estilos y tradiciones arquitecténicas se han desarrollado en 4reas sismicas
(Mesopotamia, China, Mediterraneo, Vaile Indo), no es posibie identificar principios de disefio sismico
comprendidos y expresados conscientemente, que distingan la arquitectura de estas 4reas de las regiones no
sismicas.”

Nota. Tanto la arquitectura como el urbanismo son documentos historicos que lo demuestran en su propia lectura
espacial. Ignacio Marquina en su obrra citada. Al explicar la traza de Teotihuecén, entre otras tantas ciudades, afirmar
relacidon de sus ejes de composicion, andlisis espacial de calles, avenidas, plazas y arquitectura. No menciona la
situacion sismica, sin embargo al presentar otros interesantes puntos, indirectamente demuestra tal orden e intencién
en su disefto. Es decir es una urbanistica que se integra a la naturaleza y por lo tanto al cosmos.

7 Yvon Belaval, en la obra; La filosofia del Siglo XIX en la pagina 203:

"Como en Comte, la alianza enire Descartes y Newton se realiza en Lapiace por una recapitalacion de la
edad clasica al mismo tiempo que de los mundos conocidos: el primero plantea los principios generales, figuras y
movimientos, los instrumentos, geometria y mecénica; el segundo la ley sistemdatica y su medio, el célculo. La
gravitacion por fin estd demostrada en las regiones celestes"
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a final del mismo siglo. 8

El andlisis en el siglo XIX para cualquier carga accidental se encontraba prevista en muros
y apoyos, los que a su vez seguian una continuidad y con forme tenian mayores pisos estos eran
por tanto consecutivamente de mayor espesor. De esto se deduce que la masa era particularmente
vital, por tal motivo se decia que a mayor peso mejor resistencia de la estructura. En Italia y otros
paises mediterraneos se presentan ocasionalmente fuertes temblores, las referencias a estos
fen6menos no son directas en los tratados o libros especializados del siglo XIX, pero se conducen
en una forma completa en el caso del calculo integral de estructuras de varios pisos, son
interpretadas por partes y en grandes cortes longitudinales y transversales, como bévedas,
. apoyos, armaduras, torres. etc.; sefialando en cada caso, ejemplos pragmaticos de diferentes
acciones de fuerzas inclinadas u horizontales sumadas a cargas gravitacionales, con o que su

analisis se consideraba integralmente. (Fig 4.)

Paul Planat, observacion integral Gustave Eiffel (1889) imaginacién de las fuerzas
“ de carga y viento en corte. 1875 horizontales y momentos en un cuerpo de la torre

Paul Planat al igual que otros tratadistas sefialan la importancia de empujes horizontales
tanto para proyectos de vanguardia, como son los grandes “fermes”, asi como el que toma un
espacial cuidado a las edificaciones altas como chimeneas, y dedica un articulo importante a la

restauracion, lo cual indica la importancia que se les brinda a temas de interes, tanto de

8 Gustave, Eiffel, Op. Cit. (Apéndice),

Una aplicacidn directa del fendmeno, es la que realizo el célebre ingeniero Eiffel para disefiar la torre de
Paris aplico los principios de los métodos dindmicos, a base de considerar las diferentes masas de la torre con sus
diferentes modos de vibracion.



149

estructuras novedosas, como la comprovacion de los monumentos, sujetos a diversos tipos de
cargas.

El gran aporte del siglo XIX a estos criterios y con la aparicién de nuevos materiales y
tecnologias; es el abrir una diversidad de posibilidades logradas por los avances cientificos;
apoyados por el acervo de miultiples obras especializadas, de autores como A. J. Parent, L.
Poison, Navier, J. Rondelet; que al igual que el ya citado P. Planat; hacia una audaz busqueda
sobre la teorfa del disefio.

La historia de la ctudad de México nos puede explicar a lo largo del tiempo, los teinblores,
como eventos momentaneos, pues se ha comprobado que se han presentado en periodos
aproximados de setenta afios, como fuertes terremotos, pero dada la alteracién de las capas
resistentes y el drenado no controlado, sus efectos son cada vez mas destructivos, apareciendo de

otros fenémenos que se combinan, como la ya citada licuacion (fig. 5).*

Juan Gomez de Trasmonte, 1628. Forma y Levantamiento de la ciudad de México. (Fig. 5)
Ciudad levantada en los lagos de la Anahuac, con su efecto de licuacion debido a su origen
natural, delimitando zonas de amplificacion (playas) como San Antonio Abad .
Smurfit-INAH, Compilador: S. Lombardo: Atlas Histérico de la Ciudad de México. lam. 119.

La experiencia constructiva colonial nos ensefio que las edificaciones ideales no deberian
ser mayores a dos niveles, y en casos excepcionales en construcciones notorias de tres niveles,
conservando una configuracién igualada en alturas; es decir que en los suelos del valle de México,

respondian dptimamente a construcciones bajas, simétricas y especialmente rigidas a través de
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gruesos muros de carga, organizado sin la separacién por colindancias en toda una cuadra
repartiendo los efectos debidos al sismo sin poner en desventaja las esquinas, ya que,
exclusivamente en pérticos y patios se utilizaron columnas o pilastras de proporciones masivas.
Las construcciones resueltas para comportarse como un trabajo de conjunto, desde sus cubiertas
abovedadas se utilizaron soluciones de arcos botareles y refuerzos de tensores de madera en las
partes superiores, procurando descargar los empujes provenientes de las partes mas altas hacia
los tambores y de las bévedas a los arcos o muros contraventeados; para las torres se buscaron
otras soluciones de disefio, como es la ampliacién de sus secciones, con alturas bajas en zonas
como Oaxaca donde los temblores son sumamente violentos, alli torres se reforzadon por tensores
ocultos de madera en sus tramos de mayor movimiento, los muros se reforzaron con la solucién
clasica de contrafuertes solo que con mayores dimensiones disefiados para absorber la suma de
empujes,

Estado actual y comportamiento:

Las alteraciones motivadas por la extraccién de agua, en diferentes capas del subsuelo de la
ciudad de México ha traido diferentes comportamientos, pues los edificios se adaptan a los
hundimientos; este fenomeno lo podemos ver claramente en las calles del centro histérico, donde
se muesira los asentamientos diferenciales adoptados libremente, deformandose y articulandoles
con los agrietamientos de su estructura, soluciones a base de muros de carga elaborados con
mamposteria y morteros de cal le ofrecen cualidades fisicas extraordinarias. En cambio las
construcciones contemporaneas de varios niveles, concebidas por continuidad de momentos,
mientras tanto acentiian sus diferencias de comportamiento, ya que tienen cimentaciones
profundas conservado sus niveles originales. La parte superior de su cimentacion se encuentra
integrada a las puntas de sus pilotes, actuando peligrosamente como columnas esbeltas que
arrastran a las construcciones colindantes. )

Innumerables fallas se deben a una cimentacion inadecuada, situacién que se suma y
repercute por la accion sismica. Dependen de varios motivos como, tipo de estructuracién,
factores de amplificacidén, amortiguamiento, forma y simetria de plantas y alzados, numero de
niveles, colindantes, configuracion natural v urbana, deformaciones de niveles, caracteristicas de
sus suelos, la aceleracion que se produce en el terreno, la accién.de respuesta sismica y

transmision de ondas y por logica se deben conocer las secuencias de los temblores asi como las
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distancias de los epicentros. 9
El lugar y su respuesta:

Cuando se presentan temblores en forma de movimientos oscilatorios o trepitatorios, la
naturaleza de los terrenos del valle de México por ser blandos y alterados por desecacién del
subsuelo, por pozos de extraccién de agua y debido a que se encontraban alejados de los
epicentros, con anterioridad y atn recientemente se pensaba que los suelos del valle de México
amortiguaban los efectos de las ondas sismicas, situacion alejada de lé realidad, pues favorecen su
amplificacion, ya que funcionan como una gran discontinuidad debida al cambio de naturaleza de

terrenos, con lo que se modifica la secuencia de ondas y puede provocar el origen de otros

temblores como respuesta al movimiento sismico inicial. 10

Oceano pactfico Ciudad de México
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Choque de placas tecénicas (fig. 6)

Debido a cualidades de soluciones en procedimientos constructivos y materiales. de
adecuacién a tipos de suelos, del conocimiento de la ductilidad (entendida como la capacidad de

asimilar deformaciones); e incluso del cambio de resistencia que puede experimentar und

9
Norman B. Green Op. Cit.; pagina 109 :

"Un edificio de tres plantas, de paredes de ladrilio macizo, en la calle principal de San Fernando,... No
incorpora caracteristicas sismorresistentes... demuestra de forma bien dramitica lo que sucle ocurrir a un edificio
tradicional de paredes de carga de ladrillo sin reforzar durante un terremoto fuerte"

10
Jacob Feld, Fallas Técricas en la Construccion Op. Cit., México, 1978, LIMUSA, 491 p. pagina 215.

“Los dafios locales causados por los sismos, si no se reparan a tiempo para restituir su integridad original,
lo si se refuerzan para darles demasiada rigidez a los elementos, se deja un eslabdn bastante débil que causara graves
perjuicios en impactos futuros. Tales efectos acumulados ya se han observado en Italia y en los sismos de Acapulco
en 1957 y 1962,

“La decision econdmica en cuanto debe invertirse en proteccién contra sismos, requiere un recurso mas a
fondo. La supervivencia de la Torre Latioamericna en la ciudad de México después de salir ilesa de un sismo
bastante intenso (el antor cita al sismo del1957; pues aun no se presentaban los fuertes sismos de 1985) a pagado
muchas veces el coste de la resistencia adicional contra los sismos™ ...
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estructura histérica ya que tiene un mayor amortiguamiento. 11

Definicién e interpretacion:

Se observan por un lado, para esta clase de eventos, los edificios y las calles del centro
histérico; y por otra parte constantemente se extrae agua del terreno, las alteraciones son
mayormente acentuadas, debido a que el comportamiento de los mismos suelos responden
desigualmente, tanto por la existencia de construcciones antiguas, como por diferencias de
resistencias de capas, ya sean producto de consolidaciones, ¢ por diferentes condiciones de
humedad o resequedad, que provocan en la actualidad peligrosas aptitudes ante la presencia de
hundimientos paulatinos o movimientos bruscos como lo son los temblores. La alteracion en la
mecanica de suelos, cuya dinamica a presenciado cambios notables en las Gltimas décadas.

En un principio se penso que el valle de México ofrecia por la discontinuidad de sus
terrenos una disminucién en los movimientos en respuesta a un sismo, pero en la actualidad tal
motivo resulto contradictorio, ya que recientemente se demostro que se amplifican los temblores,
como muestra de estos efectos, fué el desenlace de los terremotos de septiembre de 1985 en la
ciudad de México. Las cualidades geologicas, se encuentra alteradas por tales motivos representan

un nuevo reto tanto para la mecénica de suelos como para el andlisis sismico de las

construcciones. 12 ,

En la actualidad existen factores, circunstancias e imprevistos, que el clculo estructural
muestra fundamentado en teorias asi como que propone en métodos o soluciones aproximadas o
exactas, debidas a hipdtesis con caracter cientifico que estan dedicados a modelos establecidos por

la construccion contemporanea, pero sin tocar en profundidad los problemas urbanos. 13

11
José Creixell, Op. Cit.: Construcciones Antisismicas: (Segunda Edicién):  pag. 34

"Cuando la estructura o los muros se agrietan o se rompen sin llegar al colapso, autométicamente aumentan
su ductilidad pero por otra parte, disminuyen la resistencia”

12 D. J.,Dowrick: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos, para Ingenieros v Arquitectos. México 1984,
Ed. LIMUSA, 410 paginas, ILUS, Fotos., pégina 58 y pag. 59 :"

“La profundidad (H1 é H2) del suelo sobreyaciendo el lecho de roca afecta la respuesta dindmica: el periodo
natural de vibracién del suelo se incrementa al aumentar la profundidad. Esto ayuda a determinar las frecuencias de
fas ondas que son filtradas por los suelos y también se relaciona con la interaccion suelo-estructura, propia de un
sismo. El sismo de 1957 en la Ciudad de México produjo grandes dafios a “estructuras de periodo largo”
desplantadas en el terreno de aluvion compresible. La tendencia natural (para movimientos de terreno de periodo
largo) a ser amplificados en la respuesta estructural, fue intensificada en este sismo debido a que la distancia
epicentral fue bastante grande: 230 Km. "Vease: Dibujo: figura 3.1, que muestra en la pagina 59 el diagrama
esquemadtico de la geologia local y sus caracteristicas del suelo en la ciudad de México.
i3 Norman B. Green, "Edificacion, Disefio y Construccion Sismorresistente”, Op. Cit. pagina 9, :

"Las dos lagunas mds importantes a destacar son la falta de un método de disefio constructivo coherente y
la ausencia de unas especificaciones sismico-urbanisticas”
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El disefio contempordneo de estructuras se ha desarrollado altamente en su tecnologia
avanzada, sin embargo ha olvidado la historia de la edificacion, que es particularmente importante
en la ciudad de México por la naturaleza de sus suelos, 14

Los edificios historicos realizados generalmente con muros de carga en terrenos
compresibles, se definen como una construccién rigida, y asumen en su totalidad los esfuerzos al
oponerse a los movimientos eventuales (fig. 8). Mientras que los de estructura flexible por lo
contrario dejan pasar los esfuerzos al encontrarse en movimiento (Fig. 7). Las construcciones de
muros de carga tienen otra ventaja, pues sus materiales y sistemas constructivos las hacen
contener cierta flexibilidad y por lo tanto no son enteramente rigidas, lo cual les otorga mayores
cualidades. Siempre prevalece en su unidad estructural la rigidez y: por lo tanto sus modos de
vibracién tendran secuencias (fig. 9), con la factibilidad de aumentar las posibilidades al aparecer
grietas, deformaciones e incluso desplomes parciales. Pues estos son cambios y por naturaleza se

adaptan a nuevas disposiciones.

(fig. 7) (fig. 8) (fig. 9)
Estructura flexible. estructura rigida modos de vibracién
14 L. J. Francis: Introduccion a las Estructuras; Op, Cif. en la pagina 226

El autor seftala los dos casos notables sobre problemas debidos a las caracteristicas de los suelos tanto en
Venecia como México: ‘

"La ciudad de México es un caso aun mdas espectacular y raro. Gran parte de la ciudad se ha construido
sobre una cama suave, de 30 a 40 m. de profundidad, de un lago desecado, que se ha venido drenando desde un
periodo de tres siglos. Los edificios habian alcanzado niveles estables y el asentamiento no habia sido un problema
cuando, en el siglo XiX, empezé el bombeo de pozos profundos sumergidos para completar el abastecimiento de
agua, Ahora el nivei del sueto en el centro de la ciudad es por lo menos de 6 m. mas abajo que lo que fue en 1900,
Los edificios més viejos han descendido de acuerdo al hundimiento general, con algunas inclinaciones
incontroladas,..."



154

Una grieta se convierte en una articulacién por lo tanto es una respuesta a
reordenamiento, la estructura se acomoda volviéndose cada vez mds flexible pero al mismo

. . i35
liempo menos resistente,
En un edificio histérico y salvo en arcos o bovedas en términos estrictos si fafla un

eslabén, la unidad prevalece y continua su forma de trabajo, de esta manera la gran elasticidad de
la estructura de fuerte rigidez poco a poco es transformada, ya que en cada una de sus partes y
conjuntos de elementos arquitecténicos al deformarse parcialmente o romperse pasan diversas
etapas de acuerdo con los modos de vibrar de la estructura (cuya tendencia por tipos de igualdad
en masas tiende a ser de un mismo modo). Mientras que una estructura actual (fig. 11) al trabajar
dinamicamente, su unidad fundamental se presenta por la continuidad de momentos, es decir de

cada una de sus partes (vibrar segiin su cantidad de masas fig. 12). 16

‘,_@.q@‘—'ﬂ

fig. 10 fig. 11 fig. 12
Estructura tradicional Estructura flexible y su vibracién por masas.

15
Pérez Espinoza Hector, Jorge Rojas Ramirez; Reestructuracion del Exconvento de Tecamachalco, Puebla,

ENCRM, tesis de maestria en arquitectura, 1981, INAH,
16 José, Creixell, Op. Cit., Construcciones Antisismicas, en adelante: C. 4. (Segunda Edicién). pag. 30:

"De acuerdo con el modo de vibracién que corresponda, se verifican en las distintas masas diversos
esfuerzos, que son precisamente los que necesitamos para caicular las estructuras”

Apud. Gustavo, Eiffel, Op. Cit. (Apéndice) :

Varios factores que intervienen en el comportamiento de las edificaciones ante la presencia de un temblor;
los modos de vibrar de Ias construcciones mas bajas a las de mayor altura como las torfes, podrian presenciar
diferentes modos de comportamiento como periodos de vibracidn, hecho que planteé como hipétesis el ingeniero
Eiffe! durante el proceso de disefio de a torre en 1887, v que a manera de diversos tanteos aln los calculos mas
avanzados llamados exactos suelen buscar ias diversas varjaciones que en un momento dado puede encontrarse la

estructura.
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La gran diferencia del comportamiento gravitacional y sismico de una edificacion
tradicional resuelta a base de de gruesos muros de carga con una construccion moderna de
materiales flexibles ofrecen respuestas diferenciadas. La arquitectura histérica requiere de una
observacion totalmente aparte, debido principalmente a la participacion de materiales de diversas
cualidades, con uniones empotramientos o ligas que en cierta medida permiten movimientos y
deformaciones; ofreciendo estructuras que actiian en una forma especial y por lo tanto diferente a
las construcciones contemporaneas, Con alejados factores de amplificacion sismica por su gran
rigidez, y con un alto grado de amortiguamiento por sus materiales; dado que es factible hasta
cierto punto la liberacion de energia gradual manifiesta en las deformaciones de muros, por
ejemplo, e incluso la fractura y disgregacion de materiales representadas por agrietamientos,
ofreciendo a estas estructuras rigidas a base de muros de carga, cierta aptitud de flexibilidad:
Tales motivos de comportamiento se deben a su particulares propiedades en su unidad u
ordenamiento estructural.

Forma y/o criterio de analisis:

Varios puntos o funciones coinciden en edificios contemporaneos e histéricos, por o que,
en su analisis se puede comprender sismicamente tales estructuras y asi poder prever su situacién
particular, como el amortiguamiento, la resonancia, la geometria y las escalas de mediciones mas
apropiadas para el tipo de edificacion.

Los edificios histéricos son construcciones pesadas sobre terrenos suaves de la ciudad de
México, realizadas principalmente de uniones consideradas fragiles como son los muros de
mamposterias junteadas con morteros cal que les ofrecen poca resistencia pero gran elasticidad.
Diferentes elementos y uniones no rigidos como entrepisos y cubiertas de envigados que

trabajando en forma de diafragma, adoptan disposiciones de hundimiento como teclas de un piano

sin propiciar esfuerzos que se opongan a la nueva disposicion. 17

Por o que corresponde a las diferentes maneras de medir los temblores, la escala de
Sieberg, es la que se encuentra mas cercana para el estudio de la arquitectura historica, pues se

presenta en forma de grados, al igual que la Mercalli y Ritter, sin embargo esta es mas completa

17
Narva y Mayer: Mecdnica Aplicada a las Construcciones; 1894, pagina 116

Si hay heterogeneidad en los materiales elementales de una mamposterfa, tales como piedras, ladritlos y
morteros, en un punto de resistencia con mayor razén la habré en las mamposterias, mismas, si se atiende, ademas a
la influencia de detalles de ejecucion, relacion entre las cantidades de materiales empleados, antigiiedad de la obra
etc.; asi pues los coeficientes de trabajo y fractura, son dificiles de determinar y exigen se los conceda atencién y
estudios mayores que los que ordinariamente se les dedica".
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ya que estas ligada a los tipos de estructuracion de edificios del siglo XIX, con efectos directos en
las construcciones:

La escala Sieberg muestra tres puntos basicos: 1.- El de las aceleraciones debidas a los
efectos directos de deterioros en los inmuebles. 2.- El de la apreciacion directa de la intensidad. 3.-
Y el de que fue confeccionada para edificios construidos a principios del presente siglo cuyas

caracteristicas son las mas cercanas a la arquitectura correspondientes al periodo de estudio, por

lo que pensamos sea factible como herramienta de andlisis. 18

El estudio gravitacional y sismico, de casos en monumentos y de edificios antiguos
debidos a la paulatina desaparicion de sus materiales y tecnologias, hace dificil la comprension y
entendimiento que estos requieren, es prudente dejen de considerase como edificios mal
construidos, ya que de sus analisis son parte de una especializacién seria, no solo como
patrimonio histérico sino como edificios en pleno uso.

I.a tendencia de cursos impartidos sobre este tema as{ como la misma préctica un calculo
estructural han hecho de tales estudios del dominio de especialistas, por lo que estos tienden a la
bisqueda de soluciones desarrolladas pero complicadas y en muchos casos fuera de la realidad,
dejando como resultado el alejamiento de los objetivos de la matematica que no es sino un medio o
herramienta fundamental para determinar los analisis necesarios.19
Sintesis: \

Es posible aproximarse y abordar el estudio de una estructura histérica tanto por sismo

como gravitacionalmente. En teoria por los métodos actuales una vez conocidos el grado o escala

18

José Creixell : Construcciones Antisismicas: (Op. Cit), (Segunda Edicién)., pég. 22

"Ademas, es natural que Sieberg haya tratado de referirse a los efectos sobre las construcciones de la época
(principios de siglo), muy distintas en general de las que hacemos actualmente y que no haya tenido los datos que
ahora tenemos al respecto.” .

19 Nota:  Los edificaciones realizadas tanto en la época colonial como las correspondientes al periodo fina
del siglo XIX, encontramos las primeras ideas de estructuras redundantes como las llama el ingeniero Francis. es
decir de varios niveles y continuidad de momentos en su unidad estructural, hechas con materiales dictiles, cuyos
esfuerzos estuviesen por debajo de los limites elasticos, sin embargo en el siglo XIX predomino ta tradicion
constructiva, con estructuras estaticamente determinadas y por tanto es posible combinar las experiencias
tecnoldgicas, con los grandes aportes del siglo pasado para analizar de una forma mas completa sus estructuras, pues
ya se comprendian plenamente las resistencias reales de los materiales hasta entondes conocidos, impulsadas por un
sinnitmero de cientificos v puestas en practica por constructores y disefladores.

Francis, A. 1. : Introduccion a las Estructuras, Op. Cit,, pagina 45 :

"Debido parcialmente a la dificultad y al desaffo intelectual que implica el andlisis estructural lineal
estaticamente indeterminado, la mayoria de libros de texto recientes relacionados con la teoria de las estructuras,
tratan principalmente este tema y constituye lo que algunas personas consideran como una parte excesivamente
grande de los cursos de ingenieria estructural. Esto ha impresionado la mente de estudiantes e ingenieros jévenes
aunque de modo subconsciente, infundiéndoles ia idea de que las estructuras altamente redundantes de alguna manera
son superiores a las estaticamente determinadas.”
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debida a la magnitud, y los periodos de vibracién del subsuelo, se obtienen los esfuerzos de la
aceleracién producida por el terreno. Para acercarse mas a la realidad de una estructura se deben
tomar en cuenta los factores de amplificacion y amortiguamiento debidos a sus sistemas y
materiales constructivos. Como lo es la relacion de vibraciones entre esta vy el terreno, o sea la
resonancia o sincronizacion de la estructura, las propiedades de materiales como los de su
procedimiento y disefio constructivo son determinantes.

Sin embargo con un oportuno andlisis de su deterioro y arquitecténico, es factible
determinar cualidades estructurales, posibles fallas y resistencias sin estudios laboriosos y
muchas veces alejados de de o que son, pues el edificio por si mismo es una muestra tanto de sus
posibilidades como de sus cualidades mismas que serviran para dictaminar y proponer un
proyecto optimo. .

A este andlisis podemos sumar las observaciones que deriven del comportamiento natural
de la estructura a lo largo de su vida, como su fuese un historial clinico, donde se sefialen las
afectaciones, alteraciones y fallas estructurales.

La configuracién y disefio arquitecténico seran fundamentales en el estudio de sus plantas,
alzados, sinietrl'as, colindancias y niveles. Para el caso particular de los deterioros y fallas
estructurales se deberd realizar una indagacion particular como por ejémplo en los hundimientos,
desplomes, deformaciones, disgregacion de materiales, faltante, agregados, etc.. En su conjunto se
deberan de confrontar resultados de andlisis aunque no lleguemos con exactitud a un punto
determinado pero, si tener todas las posibilidades y con ello tener acceso en lo posible a la
realidad.

El ingeniero Manuel Gonzalez Flores, ante diversas posibilidades planteaba hipétesis para
resolver propuestas basadas en su experiencia y conocimiento estructural, recomendando a través
de un razonamiento simplificado la solucién mas sencilla y acorde, la cual deberia prever todas las
circunstancias o imprevistos que se podrian presentar para un edificio en un momento
determinado, y cuya unidad estructural se encontro sujeta a las acciones de la naturaleza. Para
asegurar el equilibrio, las reflexiones por consecuencia nos deben llevar a un proyecto
determinado, que diera una solucion factible y una repuesta practica derivada de multiples
consideraciones, con base a el criterio, el ingeniero instrumento un sistema mediente gatos
hidraulicos, tensores, apuntalamientos y una estructura deslizante que eliminaba toda posibilidad
de movimiento debido a cargas horizontales imprevistas u ocasionadas por ella misma, haciendo

trabajar la cimientacion como una serie de arcos invertidos, corrigiendo por ejes cartesianos los
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diferentes desniveles. Con la aplicacion de este método resolvié el problema estructural de la
capilla del Pocito, Capuchinas, y Catedral Metropolitana 20, que a futuro necesitarfan ser

cuidadosamente conducidos como nave en altamar y evitar alteraciones peligrosas.

* Nota: El Arq. Bemardo Calderén Cabrera:  Restauracién de Monumentos, Curso de Actualizacion de la
Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Arquitectura. 1986 UNAM el maestro ha dicho que los

fuertes sismos a considerar en la ciudad de México se presentan en un periodo de 70 afios. Sin embargo,
considero que a frecuencia sismica oscila entre 25 y 30 afios con la presencia de fuertes simos, sumando la
amplificacién que recientemente se tiende a dar por 1a alteracion en la mecanica de suelos.

20 Nota En la actualidad (1999), la Catedral y Sagrario Metropolitano necesitan una intervencion acertada y
urgente para asegurar su estabilidad, la cual conserve la dindmica de fuerzas y esfuerzos, fundamentados en su
geometria estructural original y en {a naturaleza de sus suelos (configuracidn permanente y estable por siglos).

Nota: La blisqueda del equilibrio de la unidad estructural si imagindsemos un corte longitudinal o
transversal de una iglesia o capilla, el Sagrario y Catedral Metropolitana son un ¢laro ejemplo de ello, justamente
existe una perfeccion geometria que desde la ctipula ordena la dindmica y secuencia en donde fluyen las descargas
desde los puntos de mayor altura generalmente al centro hacia puntos de muros de mayor rigidez en los extremos,
por lo que respecta a las torres aunque estas tienen mayor desplazamiento por sus diversas masas y altura tienen
mayor inercia debida a su cantidad de masa. Logradas por sus cualidades sintetizadas en una gran sencillez en su
unidad estructural debidas a una continuidad geométrica, cuya simetrfa de plantas y alzados manifiestan su forma
sistematica de organizacidn. ) ]
) Carlos Chanfén Olmos: Fundamentos Tedricos de la Restauracion, México,
1984, Division de Estudios de Posgrado #4, UNAM, pagira 252:

"Para la enmienda y prevencion de dafios causados por sismo, con disefio del mismo ingeniero Gonzalez
Flores, se ha utilizado, desde 1974, un sistema barato y efectiv) de cuatro cables pretensados en los dngulos de las
torres de los templos, por ser estos elementos - debido a su esbeltez- mds vulnerables por los movimientos
teldricos”.

Roberto Meli y Roberto Sdnchez, Rehabilitacion de la Catedral Metropolotana de la Ciudad de México, (Aspectos
estructurales), UNAM, SEDESOL, México, 1993, p. 8

“Constituye una parte esencial del esquema estructural el arreglo de muros en todo el perimetro de la
planta. Las cuatro fachadas, los muros de torres en la fachada oprincipal y los contrafuertes en la posterior,
constituyen ena franja perimetral que proporciona ena gran rigidez lateral at edificio. Este “cinturén de contrarresto”,
cotmo lo denomind Lopez Carmona, tiene gran efectividad para proporcionar un confinamiento lateral a la cubierta y
para resistir las fuerzas sismicas.”
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Tema 4

4 A).- Un camino ideal a la Restauracion:

La restauracion, su finalidad y definicion de conceptos.

Hablar y realizar obra de restauracion en especial de los monumentos inmuebles, me
gustaria citar al memorable Arquitecto José Luis Benlliure Galdn, quien como poeta. Decia que
para conocer y dominar el arte del disefio arquitectonico, era necesario comprender la arquitectura
a traves de la misma arquitectura, con su ambito, historia, espacios, intenciones, tecnologias y
urbanistica. Implicaba una dedicaci6én tanto a la:-obra, como al disefio, como arte y un oficio
constante, Todo lo anterior como un camino mas humano y correcto, que el de fundamentar una
teoria de la arquitectura.

Creo que para el caso de la restauracion ocurre la misma situacion; mas que una teoria de la
restauracion, es el de conocer profundamente la arquitectura a traves de la misma arquitectura
histdrica, e igualmente, con el porque de sus espacios, tecnologias, uranistica, sociedad, actitud
poética y creadora, como obra de arte, espacios, existencia, tiempos, relaciones o programas
Juncionales, funciones, mano de obra, técnicas y/o tecnologias y testimonio histérico, o sea como
arquitectura.

Es decir compreder la arquitectura y su historia, para ejercer la obra con una metodologia
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fundamentada cientificamente, con la comprension de las tecnologias de origen y actuales,
espacios, etapas constructivas, analisis de alteraciones. Para realizar la obra en base a un proyecto
de restauracion, que en terminos ideales profesionales es urna especialidad de la arquitectura, la
cual se debe entender como un arte y un oficio. Es decir recrear la obra, entrar en dialogo con sus
autores (arquitectos y constructores), comprender sus espacios, procedimientos y materiales
técnicas constructivas y su configuracion estructural.

La restauracidn arquitectonica contiene actitudes sociales y de uso, siendo de vital
importancia la habitabilidad, por lo que es fundamental el programa arquitectonco de origen, con
sus cambios y requerimientos actuales. Por lo tanto es necesario el importante el andlisis de sus
espacios, tanto para su utilidad actual, como para no alterar jamas los mismos espacios, como
parte esencial (prima) de la arquitectura y su misma materja constitutiva. De tal forma de no llegar
a una teoria descriptiva que en ocasiones llega a una actitud contemplativa, fuera de la realidad y
no se proponga o llegue a una respuesta efectiva para la arquitectura, la ciudad v su sociedad.
Otro extremo es el empirismo en la intervencién, sin niguna base en el conocimiento de la
arquitectura histérica y por lo tanto de su correcta realizacién, es decir conservacién y
restauracion.

Es fundamental la anatomia de los monumentos, asi como los deterioros y alteraciones
espaciales, considerando su tecnologia, lugar y tiempo; para que nos permitira definir su
configuracion estructural de origen.

Su aplicacion para la estructura:

La tradicién constructiva convive con los avances tecnoldgicos de la arquitectura
contemporanea y particularmente en el centro de la ciudad de México, se tienen un gran numero
de edificaciones, tanto del periodo virreinal, como del independiente, lo que hace fundamental su
conocimiento no solo para restaurarlas y conservadas, sino que también sean habitables. Sin
embargo en la actualidad se tienen edificaciones que a lo largo del siglo XX han sido mal
interpretadas como monumentos puntuales en-sus espacios, procedimientos constructivos y
estructura. También el curso del tiempo ha provocado modificaciones urbanas que atentan contra

la adecuada conservacién y restauracion de los conjuntos historicos. 1

|
R., Mignard,: Guide des Constructeurs,Traité Complet des Connassances Théoriques, Pratiques, France, 1898,
Paris, Librairie Centrale des Beaux Arts, Elevy, Ed., 642 p. ILUS. p. 509.

“L'architecture actuelle ne peut encore recevoir de nom, est si on devait la qualifier, on sera in obligé de
I'appeler architecture d'hésitation. Aprés la période si nulle, comme Parchitecture, de 'empire et du commencement
de la restauration, il y eut non sens." :

Apud., Jos¢, Villagran, Garcia, Teorfa de la Arquitectura,(Op.,Cit.}, México, 1988, Facultad de Arquitectura,
UNAM, 530 p. Fotos, ILUS.
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El Reglamento de Construcciones de la ciudad de México y la Ley Federal sobre
Monumentos Historicos, Artisticos y Arqueologicos; con precisiones legales determinan su
conservacion e intervencion, y prevée con profundidad lo serio e importante que es el intervenir
un monumento histérico, sin embargo e incluso escuelas, sociedades y unidades colegiadas
confunden los principios de la restauracién repercutiendo en la intervencién de edificios. Con
anterioridad se ha dicho, para el caso de la estructura, que se aplican criterios y formas de disefio
contempordneos, alejados de su ldgica constructiva y estructural, es decir de su configuracién
totalizadora, con resultadoes desastrosos que realizados de buena intencién solo reparan en
mayores alteraciones por lo que solo acentiian el riesgo de pérdida de equilibrio.

El fin de esta propuesta es el de encontrar un comino a través de lo que nos puede
trasmitir como conocimiento de la estructuracidn original y continuarla, con la certidumbre que

con esto se tienen alternativas viables, mas econdmicas y seguras apegadas mas un legado

fundamentado en los monumentos histdricos, como constantemente lo sustenta Viollet-le-Duc. 2

Retrospectiva historica, para su restauracion en la ciudad de México:

En Mesoamerica el constante uso de soluciones antisismicas a nivel arquitectonico y
fundamentalmente vital en el campo de Ia urbanistica, al conservar una traza regular y ordenada en
calles, avenidas y plazas, con cuadras dispuestas en construcciones bajas que conservan la
configuracién natural, {2 nueva ciudad de México es un caso particular pues sobre la antigua
Tenochtitlan fundada y crecida a costa de una zona lacustre, se reedifica la ciudad: hecho en la
actualidad no reconocido para la arquitectura mexicana. Las formas que van ayudar a estas
soluciones son la consolidacién de terrenos y los tipos de cimentacién son un legado fundamental
para la edificacion. Aunado a ello se tiene un alto nivel de conocimiento de ingenieria urbana, con
la obra publica fundamental y la permanente conservacion de la ciudad, esto debido a presencia de
sismos y asentamientos continuos; asi como para el control de niveles y separacion de aguas de

los lagos, con lo que se crearon los albarradones.
2

Nota: en materia de arguitectura y restauracidn son fundamentales y aplicables las ensefianzas del arq. José
Luis Benlliure Galan, dado que su pensamiento, oficio y poesia, cristaliza en una realidad a la arquitectura, mas que
come una teorfa, sencillamente como la arquitectura misma; con su historia, sus materiales, procedimientos
constructivos, su estructura, realizacion de obra. Es de una forma completa e univeral, su legado nos presenta a la
arquitectura, como una manifestacion de la vida, con sus vivencias, funciones, tiempo, espacios arquitectonicos ¥
urbanisticos. .
Viollet-le-Duc, Dictionnaire Raisonné de L Architecture Frangaise du Xle au XVI Siécle, tome 9, Nouviérme,
552p. Paris, France, Ve., A. Morel, et Cie., Editeurs Rue Bonaparte 13, Tome Septieme, 570 p. p. 539

"C’etait 13 un travail de génie, ou plutdt une de ces ressources que le génie sait toujours trouver, lorsque
changent les conditions dans lesquelles il se meut. C’est donc raisonner en dehors de ces circonstances, raisonner
dans le vide, que le vouloir rapporte toute harmonie des proportions aux ordres grecs seuls.”
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En el siglo XVI se retoman procedimientos de cimentacion mesoamericanos y se aporta de
Europa el uso de estructuras abovedadas. A su vez estas se van apropiando v reordenan segutin las
regiones sismicas y suelos blandos como el caso del valle de México. Para el siglo XVII, la
arquitectura retorna a una escala humana y que contiene una respuesta urbana, con lo que se logra
una tipolégia estructural basica a través de muros de mamposteria, las iglesias se construyen con
plantas de cruz latina y madura los sistemas abovedados, con la solucidén en la practica de
cupulas, las que de una manera anuncian el nacimiento de la que serd la geometria descripliva para
el siglo venidero. La estructuracidon baja y rigida, con grandes juntas de mortero a la cal y
mamposterias ligeras de tezontle, perdurara incluso hasta principios del siglo XIX.

El siglo XVIIL, se abre a la aplicacion ya directa de la geometria descriptiva y del
insipiente calculo estructural, el que alcanza su definicién a finales del mismo siglo, para
fundamentandolo cientificamente. Cuando ¢l barroco abre su paso al neoclisico se busca la
perfeccion sobre todo, en el lenguaje estructural. En el periodo final de la época virreinal, la
edificacion se mantiene con la tendencia radial de muros encontrados y de ctpulas o elementos
altos cuya bajada de cargas se encuentra resuelta por la interseccién de bovedas, arcos y muros,
conduciendo la bajada de cargas hacia la periferia la cual tiene la particularidad de construcciones
mas bajas y de mayor robustez en sus muros de cuerpos. Para todo el periodo colonial las
ensefianzas ancestrales del como cimentar, consolidar y realizar una construccion resistente al
sismo, se debe a una herencia del conocimiento de la arquitectura y urbanistica del México
antiguo; desde luego con la suma de tecnologias europeas, pero muy especialmente del dominio
del arte mhdéjar en el manejo de la construccion y su respuesta estructural.

El siglo XIX busca y se muestra a través de la experimentacion cientifica, colegios,
academias y escuelas se especializan en tecnologia y artes, de estas instituciones emanan grupos
de estudiosos como Rondelet, Viollet-le-Duc y Ruskin, con un pensamiento universal, que
tienden por diversos caminos los horizontes. Analizando (el primero ), la estructura basada en la
fisica, dentro de ella se especializan en la mecanica, logrando definir la estatica de la estructura y al
resistencia de los materiales con ello determinan las secciones y abren la posibilidad de nuevas
aportaciones tecnologicas con el uso de nuevos materiales y sistemas consiructivos., Mientras que
por el otro camino (el segundo) a través de la reflexion de grandes monumentos define el trabajo

estructural y propone como legado para la humanidad la restauracién como concepto moderno.
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Este ultimo, toca el camino poético, ubicandolo en Ia filosofia de la restauracion, 3

Uniendo ambos universos que buscan la respuesta del porque de la estabilidad de la
arquitectura histérica, con ello se descubre el calculo moderno, evolucionando las estructuras de
entramado con la aparicion de la arquitectura metélica y poco después las del concreto armado. El
tratado clasico como al estilo de Vitruvio o Palladio, se encuentra en cierta medida sustituido por
las academias de arquitectura, es decir la ensefianza retoma su lugar y por lo tanto aparece el
tratado o manual especializado, a la manera de los de Jules Pillet, Julian Guadet, o Paul Planat,

apareciendo las primeras historias de arquitectura, que buscan un sentido completamente

cientifico no solo a la restauracion sino también a la arquitectura. 4

Aafd paitn

5L
TR

I

T, ¢ 1 H . S
it ian B Doen SRgReior
) - -

Consolidacion de cimentaciones con perforaciones e inyectores: Paul Planat 1875, Op. Cit, Tomo, pag 455.

Es pues el siglo XIX en periodo de corte, ya que se presenta el cambio de rambo hacia
nuevos caminos; fruto del enciclopedismo que desborda en el neoclasico. Anuncia el termino del
barroco que en la técnica estructural se define por la geometria descriptiva, pero que al mismo
tiempo es la que abre nuevas alternativas en materiales, tecnologias y conocimientos del cilculo,
matematico, y muy especialmente de la mecanica. Mientras que para la provincia de nuestro

3

Apud., José, Villagran, Garcia, Teoria de la Arguitectura, (Op., Cit), México, 1988, Faculiad de Arquitectura,
UNAM, 530 p. Fotos, ILUS.

4

Viollet-te-Duc, Dictionnaire Raisonné de L Architeciure Francaise du Xle au XVI Siécle, tome 9, Nouviérme,
552p. Paris, France, Ve., A. Morel, et Cie., Editeurs Rue Bonaparte 13, p. 65
“Depuis I'Inde jusqu’a I'Europe, comparent, discutent, séparent les productions d’art, démasquent leurs
origines, leurs fillation, et arrivent peu a peu, par la méthode analytique, 3 les coordonner suivant certaines lois
Voir 1a une fantaisie, une mode, en état de malaise moral, c'est juger un fait d’une portée considérable en peu
légérement, Autant vaudrait prétendre que les faits dévoiles par la science, depuis Newton, sont le résultat d'un
caprice de l'esprit humain."



165

paissin embargo prevalecen en el grueso de la poblacion las formas de construir tradicionales.s
Es decir del cambio de mentalidades, fundamentadas en la razon y por lo tanto la

respuesta queda retenida en los términos ideales en lo cientifico, los cambios de materiales y
sistemas constructivos se diversifican, con la aparicién de nuevos procedimientos y sistemas
constructivos ya nada es igual, el concreto armado y el hierro especialmente rompen con el mundo
artesanal, estudiandose los monumentos histéricos desde otra Optica, favoreciendo la aplicacién
del campo matematico. Las exposiciones universales como la de Paris en 1900, ostenta la
construccidén de un alarde de ingenieria, motivando la construccion de edificios pablicos y
privados con esas tendencias, mientras que por ejemplo la torre Eiffel como simbolo de la
modernidad impacta el desarrollo de la construccion en otras ciudades del mundo; sin embargo, al
igual que en México prevalecen en el grueso de la poblacion las formas de construir tradicionales.
Conservacién y Restauracion:

Si consideramos y comprendemos a los monumentos como obra Unica, la restauracion
como especialidad de la arquitectura, es la fundamentacién tedrica, que necesita una aplicacion por
tipologias, para obtener como resultado final: Serd la intervencion ideal a un edificio o conjunto
historico.

El como se restaura un edificio de la época de estudio, asume ¢l conocimiento profundo de
la historia y tecnologfas constructivas, es decir es un dialogo entre el autor con el arquitecto
restaurador la comprension de sus espacios para dar una respuesta ideal como monumento y
Optima como arquitectura a sus ocupantes, asi como, la definicion de la configuracion estructural,
analizando el conjunto de deterioros y alteraciones, con lo que se obtehdré un diagnostico correcto
y fidedigno para proponer especificaciones y el proyecto de restauracidén a seguir. En la
actualidad restaurar un edificio depende de infinidad de interpretaciones y en términos practicos
dificil de entender; mas aun en el caso de la comprension de las esjtructuras y su tecnologia se
tienen mayores contradicciones que van incluso de propuestas bien intencionadas pero alejadas de
la realidad del monumento, como es el caso de interpretarlas o tratarlas a la manera de estructuras
continuas como si fueran de concreto armado o acero, dispuestas en entramados, ya que en la
practica los especialistas, constructores, usuarios, y propietarios no ven a los edificios, como

documentos, por lo que libros especializados, manuales, reglamentos se alejan cada dia mas del

!
S Nota: En México la preparacién tanto de los arquitectos como de los estratos en el poder fundamentalmente en
la Gltimos treinta afios del siglo XIX, siguen una inspiracién europea, principalmente francesa; pero el corte logrado
en la mentalidad es a partir de la emancipacion espafiola y dado ese impacto ta arquitectura y su movimiento tiende
a ser académico en la arguitectura oficial, mientras que para el resto de la poblacién se contintan tradiciones
emanadas desde la época colonial. '
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pasado que tienen y han tenido su razén de ser y por lo tanto su derecho a conservarse. 6

Para intervenir fisicamente lo mas correctamente posible, los edificios historicos es
imprescindible determinar, a través de una metodologfa de restauracion, el camino a seguir y el
utilizar racionalmente tecnologias tradicionales y contempotaneas, de tal forma poder apegarse a
los principios de la sisciplina, asi como conservar mas adecuada y econOmicamente los
monumentos. 7

La seguridad estructural se ha venido demostrado a lo largo de la historia de la ciudad de
México, solo que, cotidianamente por una inadecuada interpretacion, se presentan edificios mal
conservados o alterados. Esto esdebido a la demolicién de muros de carga en plantas bajas para
uso de locales comerciales, otra situacion que es comun es el nulo mantenimiento en edificios de
rentas congeladas por lo tanto presentan cubiertas sin tratamiento alguno, asentando poco a poco
su pérdida, lo que propicia acelerado proceso de deterioros, aunado a la presencia de sismos y
sobrecargas sobre sitios que sirven de liga o continuidad estructural, se manifiestan
agrietamientos, disgregaciones y desplomes pausados o por dreas, o incluso inadecuadas
intervenciones que modifican la rigidez original de los elementos estructurales.

Sintesis:
En lo que a la disciplina se refiere y en términos practicos e ideales, es indispensable:

conservar la configuracion estructural original, devolviendo la resistencia y las caracteristicas

6
Cesare, Brandi: Teoria de la Restauracién, Espafia, 1988, Serie, Alianza forma, No. 72, Alianza Ed., 149 paginas,
ILUS. p. 139

"La realizacién del proyecto para la restauracion de una obra arquitecténica deberd ir precedida de un
exhausto estudio sobre monumentos, elaborado desde los distintos puntos de vista (que planteen el andlisis de su
posicién en su contexto territorial o en el tejido urbano, de los aspectos constructivos, etc.), relativos a la obra
original, ,, €l proyecto se basard en una completa observacién grafica y fotografica interpretada tambien bajo el
aspecto metroldgico, de los trazados regulares y de los sistemas proporcionales y comprenderan cuidadoso estudio
especifico para la verificacion de las condiciones de estabilidad.

Una exigencia fundamental de la restauracidén es respetar y salvaguardar la autenticidad de los elementos
constructives, .. Este principio dcbe guiar y condicionar siempre la eleccidn de las operaciones, Por ejemplo en el
caso de muros con desplome. incluso, aungue sugieran la necesidad perentoria de demolicién y reconstruccion. Ha
de examinarse primero la posibilidad de corregir sin sustituir la construccién original.

Del mismo modo la sustitucién de piedras corroidas solo debera tener lugar tras la ratificacion de exigencias

de gravedad."
7 Apud. José Luis Benlliure Galan, al igual de decir que mas que una teoria de la arquitectura, se tiene
ptecisamente por obviedad comprender la arquitectura a traves de la misma arquitectura y por lo tanto de su
historia, ejerciendola como oficio y construyendo. para el caso de la restauracion me inclino por las afirmaciones del
arquitecto Benlliure, de deir que mas que una teoria de la restauracion, se tiene la comprender de la arquitectura de
hoy y del ayer, con el andlisis de sus historias, espacios y tecnologias, funciones y entorno. Es decir entender su
significado profundo en sus espacios y de lo autentico que materializa una identidad, conocimiento, mano de obra y
tipo de construccion definicion y cultura, gue es legado para la posteridad.

Apud., Antén, Capitel: Metamorfosis de Monumentos y Teoria de la Restauracion, Op.Cit., Espafia,
1990, Serie, ALIANZA FORMA, NO. 75,., 172 Paginas. FOTOS,,ILUS,,
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basicas tanto de materiales como de procedimientos constructivos. Se ha indicado la alternativa
del uso de nuevas técnicas y sistemas constructivos, encaminada a conservar la integridad del
monumento, dejando en claro capacidades de carga para su habitabilidad, por tal motivo es
fundamental el mantener por su seguridad y respeto al pasedo, la forma de trasmision y de trabajo
de la unidad estructural original.

La opcion de agregar algin elemento ajenc o la necesidad del modificar o reciclar los
espacios incluso para los proyectos mas ambiciosos y es factible promover la amplitud de
resistencias no previstas, pero siempre con la finalidad de la no alteracion de la estructura original.

Para edificios histdricos del siglo XIX en la ciudad de México, se tienen en general
estructura a base de muros de carga, de mamposteria, resueltas con sillares de tepetate, adobes y
ladrillo de barro recocido. Los amarres y refuerzos se encuentran logrados por cadenas en dngulo.,
verdugones de ladrillo y arcos de descarga; los cerramientos de platabanda aparejada, piedra,
ladrillo, madera o viguetas metalicas.

La continuidad de los muros se encuentra lograda por un engrapado continuo de jambas,
dinteles y verdugones que refuerzan los muros de carga. para el caso de las cubiertas, lo comun
fue vigueria a la usanza virreinal o la de béveda escarzana, con viguetas metalicas, descansando
sobre arrastres y posteriormente verdugones que en conjunto dan uniformidad a las cargas. Si
observamos las construcciones son tratadas de uno a tres niveles, a diferencia de otros ya
estructuradas con perfiles metélicos y de mas niveles, estos se asemejan mas a estructuras
modernas, pues en esencia ya son de los primeros edificios de entramado.

Toda intervencion de un edificio historico, debe seguir un camino fundamentado
centificamente; mientras este se apoye en la teoria, cada actitud en una obra debera tener una
metodologia; comprendiendo todo esto con rigor, el problema como obra vnica a Ia vez, Tales
principios que pueden ser universales no se alejan de los pensamientos de John Ruskin, Cesare
Brandy, Camilo Bioto o Viollet-ie-Duc; ni mucho menos de las necesidades apremiantes en los
casos mas urgentes de intervencion que aquejan miltiples problemas sociales y economicos. son
un solo un fin para la arquitectura que como obra poética merecen el respeto de permanencer para

las futuras generaciones, con usos acertados en sus espacios urbanos, arquitecténicos, materiales
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y elementos constructivos y estructurales. 8

La restauraciéon de monumentos histdricos, es una realidad urgente e inmersa en ¢l campo
de avances tecnologicos y de andlisis estructural, ptes no solo es un retorno al comprender su
configuracion, que como labor de investigacion, toda metodologia cientifica asi lo requiere, es por
ello también, una derivacion de la modernidad, pues el introducir técnicas y soluciones con la
habilidad de dejar al futuro y plasmada la intervencién disponiendo de una reversibilidad sin
atentar contra el original, ni como dice Brandy con la huella del tiempo, conviviendo con otros
factores. A diferencia de la obra artistica en su utilidad, es decir su habitabilidad y seguridad
estructural. Recordemos que para los arquitectos, ingenieros y especialistas de las estructuras la
informacién del comportamiento de la arquitectura y su ciudad se debe a conocer razones
histéricas, tal es el caso de tener presente la traza de la ciudad (prehispdnica, colonial y siglo
XIX), conservada en escala hasta las primeras décadas del presente siglo, el compartimento y
afectaciones como zonas de amplificacion sismica, la de tipos de tetrenos suaves, y la de
temblores nos indican como un laboratorio a escala natural la arquitectura baja en niveles v con
una estructuracion rigida por gruesos muros de carga, ideal para el centro ciudad de México, es
decir responde a su configuracién lograda a través del tiempo, pero con una singular atenuante en

sus materiales, procedimientos constructivos y de estructura. ¢

3

Nota: La arquitectura monumental como obra poética porque el concepto la define e integra universalmente
como obra de arte, fundamento histdrico que le pertenece a las futuras generaciones y contiene un fin social.

A. RIEGL, El Culto Moderno a los Monumentos, Espafia 1987, (Ed. Or, Austria, 1903}, Ed. Balsa de la Medusa,
99 paginas, pdgina 26 - 27

“Hasta el siglo XIX imperaba el axioma de la existencia de un canon artistico inviolable, un ideal artistico
absolutamente objetivo y valido, al que aspiran todos los artistas, pero apenas alguno puede alcanzar de un modo
tal. Inicialmente se consideraba a la Antigliedad Clésica era la que mas se habia acercado a aquel canon e incluso que
algunas de sus creaciones representaban ese ideal mismo.

El siglo XIX descartd esta pretension exclusiva de la Antigiiedad Clasica”, emancipando asi a casi todos
los demds periodos artisticos conocidos en su significado propio, pero sin abandonar por etlo su creencia en un ideal
artistico objetivo”

Apud. John, Ruskin: Las Siete lamparas de la Arquitectura, Espafia, 1987, Barcelona, edicién facsimilar, Ed.,
Stylos, (serie), 205 p.
9

Apud., Cesaare, Brandi, Teoria de la Restauracién, Espafia, Barcelona, Espafia, 1988, 149 p. Serie,

Alianza forma, No. 72, Alianza Ed., 149 paginas, [LUS,
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Templo del siglo XIX: Inmaculado Corazén de Maria, colonia Guerrero, afectado en el
sismo de 1985 y demolido casi en su totalidad (inicamente se conservo la fachada) en
1986; al no ser comprendida la posibilidad de su restauracion.
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4 B).- Criterios y aplicaciones de estabilidad:

Interpretacion de la estructura:

La configuraciéon estructural en la ciudad de México a lo largo del tiempo ha conservado
similitudes en sus principios, como por ejemplo: ejes de simetrias "a escuadra”, tienden a estar resueltos
construcciones rigidas, sostenidas por gruesos muros de carga, son predominantemente baja de uno a
dos niveles; con entrepisos y cubiertas con elementos de madera empotrados en lo apoyos. L.os muros
son mamposterias de piedra, adobe, tepetate, y ladrillos, asentado con morteros de cal y de arcilla.

Edificios de la €poca virreinal, como templos y capillas se realizaron por geometria de su
construccion, la configuracion hay que interpretarla espacialmente, tanto en su totalidad (plantas y
alzados), como partiendo al interior de las secciones de cada interseccion de arcos y bévedas. !

El alarde de la tecnologia y manejo estructural como aporte de los disefiadores y constructores
ampliamente utilizado hasta el siglo XIX, fue el de bdvedas y cipulas con tensores de madera a manera
de diafragmas, ortorgandoles a estas propiedades no solo estaticas sino también dinamicas.

Un ejemplo notable que consagra esta tradicion constructiva en la historia tecnologica de México
y que sirve como fundamento para los siguientes siglos en edificaciones semejantes; es la cipula de San
Bernardino de Siena en el exconvento de Xochimilco, la cual sefiala una maduracion lograda por un

cambio de cubiertas de madera por el de sistemas abovedados, tal desarrollo de estos es lo que podemos

1 Nota:

Geometria de la construccidn entendida como una concepcion espacial totalizadora e integradora, en todos sus
elementos constructivos, intersecciones, forma de trabajo y unidad estructural original; estudiados interesantes desarroliados:
Geometria de la construccion son un conjunto universal de conceptos definidos por arg. José Creixell Roberto Mely,
Roberto Sanchez: Rehabilitacion de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México. p. 3

"El andlisis de! esquema estructural de la catedral y de su comportamiento revela que hube en su concepcién una
vision bastanie certera de Ja problematica estructural que esta enfrenta. Los materiales asi como la forma y disposicion de los
elementos estructurales se escogieron en funcién de las acciones externas que debia soportar ¢l monumento, no solo los
efectos de su propio peso sino también de los sismos y los hundimientos diferenciales.

Alberto, Jorge, Manrique: Historia Urbana de [beroamérica, Tomo 1I- 2, La Ciudad Barroca, Andlisis Regional, 1573,
1750, Espafia, Quito Centenario, C, 8. C. A. E.,, 575 p. ILUS. Fotos. p 215.

"Para el siglo XVII la variedad de libros impresos incluye la ciencia y la polémica cientifica, la crénica religiosa o

civil y la poesia,”
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considerar como el aporte renacentista en el nuevo mundo. 2

Hemos dicho que los sistemas de apoyos continuos a base de mamposteria unida con morteros
de cal ofrece grandes cualidades de resistencia tanto a cargas gravitacionales como a empujes motivados
por fuertes sismos, estos apoyos amarrados a escuadra con entrepisos y cubiertas de envigados pueden
admitir deformaciones debidas a diferentes asentamientos e incluso aceptar la presencia de grietas que en
su caso aceptan una nueva disposicion en el sistema, como si se tratase de una articulacién que evita el
colapso total. Este tipo de estructuras actian y trabajan por éreas de influencia, donde su unidad
estructural es lo mas sencilla posible, es decir pueden aceptar faltantes en algiin punto sin la afectacién
total en la unidad estructural ya que esta se encuentra compuesta por un sistema abierto, capaz de
adoptar nuevas condiciones antes de fallar parcialmente.

El conglomerado en muros admite deformaciones por efectos del tiempo, conteniendo grandes
propiedades de amortigunamiento que los alejan de Ia sincronizacion sismica por su excesiva rigidez en
terrenos de grandes periodos de oscilacion debidos a los mismos temblores. Su unidad estructural se
debe a un comportamiento natural organizado por lineas rectas, integrando prismas compuestos en dos
ejes y conservando simetrias ordenadas en todas sus dimensiones, con lo que se logran una armonia
perfecta.

Las estructuras al tener cualidades por sus debidas a su elasticidad y por la disposiciéon de
reacomodo de sus muros maestros, al igualandose las diferencias de comportamiento con el terreno v en
los puntos de afectacién mayor apareceran las grietas, como lineas de articulacion. Lo cual nos indica
que no ha sido posible guardar el equilibrio con nuevas solicitaciones y por lo que surgen. Como lo
hemos dicho son grandes articulaciones presentadas como roturas, de esta manera la estructura adopta
otras modalidades sin cambiar de orden, deformandose y separando donde es necesario para lograr la
estabilidad, a cambio de esto y como respuesta adquiere menor resistencia y solidez. Son soluciones que
por su sencillez no se oponen a los efectos de la naturaleza, poco a poco se acomodan a diversas

acciones internas buscando con esfuerzos directos de compresion transmitir hacia las partes bajas los

2
Carlos, Gonzalez Lobo y Qlea, Oscar: Andlisis y Disefio Logico, México, 1977, Ed. trillas 147, ILUS, Fotos, p. 19
"Recordemos como ejemplo la que podemos considerar la primera propuesta dc disefio en un sentido
contempordneo. En ella se aplicé tanto la resistencia de los materiales como la mecénica, la prefabricacion y todo lo que por
ahora caracteriza al disefio: la cipula de Santa Maria de las Flores, en la ciudad de Florencia realizada por Brunelleschi. Este
era en realidad un proyecto colectivo* en el cual se hallaban comprometidos todos los ciudadanos. Brunelleschi dedicod
cuarenta afios de su vida a estudiar lo que el, como arquitecto, ain ignoraba y que era indispensable para la realizacién de la
clpula. Disefid un sinnimero de modelos a escala para estudiar su comportamiento, llevandolo poco a poco los elementos
que la constituyen hasta el limite de sus posibilidades. Descubrié asi la forma en que pueden ser equilibradas las fuerzas que
s generan en su estructura, inventd’o ciertos tipos de poleas, con lo cual desarroll6 enormemente fa técnica de su tiempo;
estudid con detalle el comportamiento de los materiales, con lo que, curiosamente, exploté la ingenieria civil
contemporanea.” .
Jorge Atberto, Manrique: Historia Urbana de Iberoamérica, Tomo 11~ 2, La Ciudad Barroca, Ardlisis Regional, 1573,
1750, Espafia, Quinto Centenario, C. 8. C. A. E,, 575 p. ILUS. Fotos. p 213
"Junto a la boveda y la planta de cruz latina aparece la clipula. La primera hecha en México es la de Xochimilco,
(anterior s solo la de la catedral de Mérida de 1598) "
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pesos volumétricos de materiales organizados tecnologicamente con sus Optimas condiciones.s

El espiritu cientifico en las estructuras, se desarrolla entre los siglos XVII'y XVIII en la préctica
de la construccién, para demostrarse mateméticamente en el siglo XIX.4 No solo Viollet-le-Duc dedujo
la importancia del conocimiento estructural y constructivo de ios monumentos, sino también Antonio
Gaudi se baso en estos principios de la arquitectura historica. 5
Interpretacion de la estructuras del siglo XIX:

La forma del trabajo estructural para el siglo. X1X, ademdas de continuar con una tradicién
constructiva, es un periodo de grandes cambios en el orden cientifico y tecnolégico. Se abre la
clasificacion de estudios, resultando con esto la evolucion por areas, o temas. Por lo que sabemos de las
fuentes, a partir de una segunda mitad del siglo se exigen soluciones dadas a partir de la especializacién,
con las que surge asi el gran aporte del siglo, tanto en la ensefianza de la arquitectura como en el gjercicio
de la profesién reflejandose sus resultados en la edificacién misma, que va mas alld de los tratados
clasicos basados en los cinco ordenes, que aunque valiosos no cumplen las razones ideales motivados
por los nuevos pensamientos. No quiere decir con esto que los antiguos libros dedicados a la
arquitectura ya estuviesen fuera de uso, sino que al contratio estos se debfan complementar, clasificar y
ordenar con el apoyo de todas las ciencias los cuales serfan el motivo de explicacion del porque de tantas
razones y hechos comprendidos con otra perspectiva, tal es, la preocupacion por la proporcién y
armonia de los ordenes, que entre otros aspectos, responden en su origen a situaciones de estabilidad. de
esta forma, el disefio arquitecténico se represento matemdticamente. Integrando los avances en el
conocimiento exacto de materiales para asi poder aspirara un modelo ideal.

La forma de trabajo estructural para responder justamente a las tradiciones constructivas al
cimulo de estudios y a experimentaciones expresadas en nuevos tratados de arquitectura y el arte de
construir. Los procedimientos de disefio estructural se explican grafica y matematicamente, pero es
patente que utilizan el fundamento en el ejercicio de la construccion tradicional principalmente para los

muros y bévedas, los procedimientos analiticos son méas profundos y prevalecen sobre los métodos

3

Apud. Werner, Rosenthal: La FEstructurg, OP. CIT. Espafia, 1980, Ed. Blume , 25 - 32

4 Leonardo, Benévolo,: Historia de la Arquitectura del Renacimiento, La Arquitectura Cldsica, XV _ XVIlI, Espaiia,
1983, Ed. Gustavo Gili, 1450 p., ILUS, Fotos., p. 769. - 771.

"La afirmacion det cardcter cientifico de la arquitectura se repite con énfasis creciente en los tratados de principios
del seiscientos, en el lenguaje Escoldstico de la época, ,,, .,

Asi el siglo XV Gassendi y Newton, sintetizando las argumentaciones de los fildsofos y los descubrimientos de
tos cient{ficos, definen los nuevos conceptos espacio y tiempo, como "conocimiento de todos". La idea de un sistema de
relaciones proporcionales, integra de toda medida absoluta que durante dos siglos han fundamentado como base conceptual
de fas artes figurativas y de la proyeccion arquitecténica, se convierte ahora en el postulado fundamental de la nueva
concepcion; marca del mundo™. Mis adelante en la pagina. 789, nos dice:

"El barroco es un fendémeno de universalidad de escala gigantesca"
5 Sobre un anélisis a un corte del Park Gilel, como varias presentaciones de sus tipologfas estructurales se presentan,
en tal publicacion:
Xavie, Gliell,: Antonio Gaudi, Estudio, Paperback, Ed., G. G., Espafia, 1986, Barcelona, 221 piginas, ILUS, FOTOS. p.
106 - 124 ~ 125.

"seccion de un portico con el diagrama de cargas y empujes {seglin Joan Bergds)"
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graficos como lo menciona el ingeniero Antonio Torres-Torija. 6

Lo anterior implica grandes contradicciones porque la bisqueda de lo exacto y la perfeccion
armdnica de la estructura llega a veces a lenguajes alejados de la realidad o con soluciones formuladas que
se basan en coeficientes que provienen del empirismo y de sistemas un tanto complicados,
fundamentados en la experiencia. 7

Los desarrollos de procedimientos graficos tanto para bovedas como paraarmaduras por
geometria constructiva es la realizacién mas apegada a métodos y procedimientos clasicos ya que su
forma de expresion es dibujada, solo que los trazos armdénicos v el dibujo de perfiles de los cinco
ordenes arquitectonicos perfectamente modulados como elementos directrices son en cierta medida la
forma de representacién de la arquitectura mas completa y entendida universalmente, se complementan
por detalles constructivos resuelto en tales soluciones graficas, mismo ‘que representan el equilibrio
estatico de los cuerpos o elementos arquitecténicos, es decir con la accion de las fuerzas y resultantes de
los apoyos. 8

En el siglo XIX, se profundizan los estudios internos de los mismos elementos constructivos,
considerando las propiedades mecéanicas de materiales, es decir su deformacién, su modo y forma de
{rabajo, para determinar esfuerzos adecuados, generados por estudios de la estdtica y resistencia de
materiales que desde finales del siglo XVIII se venian conociendo, asi como de, los analisis cada vez
mas se depuraron los estudios, de ello derivé en compendios, diccionarios o enciclopedias de
arquitectura, como conceptos modernos de los tratados propiamente dichos en el siglo XIX.

Tales libros surgidos por los avances cientificos; buscan conocer con un nuevo enfoque o
caracter, la arquitectura antigua y primordialmente su forma de construccidn, su geometria, por lo tanto,
la manera como se llego a comprender y determinar mateméticamente la proporcion en los ordenes de la
arquitectura y de esta forma analizar las secciones necesarias segin el calculo de los clementos de una

estructura, con fines aplicables a las soluciones del momento. Cuyos resultados son los actuales

6
Apud. Antonio, Torres-Torija,: Cdlculos del Curso de Construccion (op. Cit.), México, 1394,

Como otros autores de la academia de San Carlos; al igual que los arquitectos Tellez Pizarro, afirman que el rigor
cientifico de la segunda mitad del siglo XIX. A partir de este periodo connota una mayor importancia y credibilidad a los
céalculos de las estructuras por métodos matemdticos que los procedimientos legados por la proporcion modulada o gréafica..
7 Apud. Adrian, Tellez, Pizarro: Cimientos de los Edificios de la Ciudad de México, Op. Cit., México, 1899, 81
paginas, Fundacién Cientifica Antonio Alzate,

Dentro de tal pubhcamén y sin embargo ademas del manejo de los calculos en la construccion. Indica la
importancia que se requnere del conocimiento y las experiencias del México mesoamericano y virreinal; para conocer en su
totalidad, el particular ejercicio de la construaccién, especialmente en lo referente de la cimentaciones de Ia ciudad de México
con toda su problematica. por estar sobre terrenos suaves altamente compresibles y su sismisidad.

8 José, Marva y Mayer: Mecdnica Aplicada a las Construcciones, Madrid, 1884, Litografia de Julian Palacios, 2a.
Ed. 1336 p. p.19.

"Las condiciones de equilibrio de una construccion:
i® Deben equilibrarse las fuerzas exteriores que obran sobre toda la construccion.

2%  Deben equilibrarse las fuerzas exteriores que actian sobre cada elemento de la construccién. Sumando a esto las
condiciones de rigidez y equilibrio".
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modelos mateméticos, que a su vez marcaron un nuevo estilo de vida mismos que se impone sobre los

ordenes de la arquitectura, pero con el rigor cientifico en el disefio. 9

La aparicién del concreto armado en la segunda mitad del siglo XIX, motiva aun mas el ejercicio
y conocimiento de tales materiales. La ingenieria en la construccion logra avances espectaculares debidos
al mejor desarrollo del lenguaje en el disefio estructural y que en vez de derivarse de proporciones
ordenadas se plantea matematicamente por medio de un célculo un tanto sofisticado y lejano cada ver
mas de la sencillez y realidad practica, pero lleno de una gran imaginacion y creatividad.

Criterios y aplicaciones de estabilidad:

El calculo de los muros aplicando la experiencia derivada de la tratadistica y del arte de construir
del siglo XIX, parte por si mismo de observar y analizar el tipo de plantas y organizaciones de apoyos,
incluye desde luego esta labor de estudiar las éargas, tanto en su forma de aplicacién como en los
mismos apoyos. Es importante también indicar las fuertes diferencias que existen entre los muros
hechos con mamposteria, tepetate, adobe, ladrillo, y los actuales hechos con ladrillo (tabique); pues
como sabemos estos Gltimos al unirse con cadenas y dalas que como amarres verticales y horizontales
de concreto armado, le ofrecen otras cualidades, cuyo fin fue el uso de muros con un espesor menor a
los utilizados en edificios histéricos. Ademas de ello los morteros a base de cemento con que se
encuentran unidos les otorga otro tipo de cualidades, permitiendoles asi una mayor rigidez y resistencia,
asi como rapidez en la ejecucion de la obra.

A diferencia de los sistemas constructivos de los muros actuales, la orgdnica de los apoyos
continuos de mamposteria, siempre tienden a ser de grandes espesores, con morteros de gran elasticidad.
De igual forma tanto en la época virreinal como en la precedente mesoamericana el mortero utilizado ¢s a
base de cal de piedra apagada en la obra. Quizas lo anterior resulte ocioso pero son detalles sencillos
pero importantes, ya que por la costumbre de las técnicas y materiales actuales y el desuso de lo
tradicional han puesto como Unicas alternativas, incluso para la restauracion, la consolidancién
incorrecta de muros incluso con refuerzos armados de concreto cuando ¢l caso no lo amerita.

La experiencia legada de las tecnologias constructivas a lo largo de la historia y en diferentes
culturas se fuera perfeccionando tradiciones en muros, por ejemplo, es comtin ver en la arquitectura de
fa Nueva Espafia y del México independiente del siglo XIX, como detalles en su dedicacién y 16gica
constructiva en apoyos corridos las piedras més pesadas y voluminosas se colocaban en la cimentacién

y base del muro, mientras que en las partes superiores incluyendo la corona se componen de piedra

9
E. Viollet-le-Duc: Diccionario Razonado, Op. Cit., en el libro 9, pag. 197

"Le trait est une opération de la geométrie descriptive, une décomposition des plans multiples qui composent les
solides & mettre en oeuvre dans la construction l'art du trait, développé pendant |' antiquité grecque.”

Mas adelante en el tomo 8 nos dice en la pag. 479:

"Le style est la manifestation d'un idéal étabii sur un princips”
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volcdnica de buena resistencia, pero de menores dimensiones y peso como el tezontle rojo o negro,
requiriendo para tal sistema constructivo mayor cantidad de mortero, y aunque esta parte del muro (la
corona) es de menor resistencia, resulta la mas eldstica. Durante la época colonial este sistema se
perfecciona en muros con paramentos sin talud, con la introduccién de los arcos de descarga ¢ hiladas de
tepetate o ladrillo alternadas en forma de verdugones se propicia una mejor distribucién de cargas,
logrando una orgénica interesante por sus cualidades de amortiguamiento en el total de la envolvente,
mayor amplitud de movimiento en los elementos altos, y sobre todo en los periodos de vibracidn,
originando para estructuras de esta clase los peligrosos momentos flexionantes, respondiendo con una
efectiva resistencia en la base al esfuerzo cortante derivados por la presencia de un sismo.

Rondelet, Planat, Reynaud de un indiscutible nivel cientifico, explican y presentan para disefiar
apoyos continuos y aislados férmulas deducidas empiricamente. Se debe esto a su observacion cientifica
que es sintesis de la experiencia emanada de una tradicién constructiva, basada en las proporciones y
mas que de una idea empirica es una expresién del conocimiento aplicado a lo largo de la historia de la
arquitectura y por lo tanto perfectamente valedera. 10

Los apoyos corridos como reticula vista en sus diferentes plantas y alzados, ofrecen una
"dindmica” de fluidos de fuerzas que se conducen dentro del sistema de cargas, con la organizacion los
estribos o contrafuertes como amarres de muros sobre otros son por logica parte del disefio y
proporcion de los muros cuya funcion tienden a establecer una unidad a través de un sistema ordenado
el cual cubre una de sus funciones, como lo es la solidez que garantice su estabilidad. Es por sus
materiales un estructura pesada, Gtil para recibir sistemas abovedados y factor determinante
retroalimentado en el disefio y proporcion de los apoyos aislados que como sintesis del disefio y
construccion es la fuente de inspiracion para la arquitectura a lo largo de la historia, tal y como nos lo
muestran los tratados, !

A partir de la teoria de las estructuras de finales del siglo XIX, preocupo tremendamente evitar
la falla no solo a la compresion, pues los requerimientos actuales consideraron el flambeo. El aumento de
la resistencia del apoyo, por el material y sistema constructivo sintetizaron la nueva modalidad del
trabajo estructural al encontrarse perfectamente empotrada en su base y capitel. desde luego que el
factor de esbeltez siguio siendo un motivo determinante para su disefio. Estas condiciones de unién
entre las columnas y trabes sin embargo son relativas ya que varia por multiples factores,

particularmente cuando se tiene la presencia de movimientos sismicos. El comportamiento y respuesta

10
Paul, Planat, Op. Cit., cuarlo tomo : (pag. 241) EMPLOI DU FER ET DE L\ ACIER

“Resultats des expériences;

Pour les piliers ou colonnes en fer, d’anciennes expériences avaient permis de déterminer approximativement les
conditions dans lesquelles ces pi¢ces commencent a flamber. Plusicurs faits, conformes d'ailleurs a la théorie, avaient été
nettement constatés:

11 Apud., Joseph, Gwilt: The Encycloperia of Architecture:, Historical, Theoricad, and Practical: The Classic 1867
Editién, (Edicion Facsimilar), N. Y. U S. A, 1985, 1363 paginas, ILUS., LAM>
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reforzar la unidad de origen, para su disefio y revision. Por lo anterior es necesario lo siguiente:

Se debera estudiar en conjunto el sistema de ordenamiento de las diversas plantas del inmueble,
haciendo énfasis en las formas geométricas basicas, sus cualidades de trazo, esencialmente su simetria
general y proporcion. Tomando un especial en las areas, las proporciones, las distancias de amatres, es
decir todos los elementos que conforman en primera instancia la unidad estructural.

Recomendar propuestas de diseflo, con base a la situacion histdrica y origen lacustre de la ciudad
los riesgos y factibilidades en la repercucion sismica y comportamiento de las cimentaciones, tanto en
edificaciones contempordneas, arquitectura por proyectar o bién en monumentos historicos, indicar lo

adecuado seguin su configuracién, para no afectarlos y conservarlos adecuadamente. (imagen 2y 3),
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{imagen Planos de finales del sigio XIX, cn ascin d ls lgos (g. 2y3)
Smurfit-INAH, Compilador: S. Lombardo: Atlas Histérico de la Ciudad de México.

Preferentemente en apoyos y cubiertas visualizar en la geometria total del conjunto,
espacialmente, estudiando la distribucién de cargas y esfuerzos, de que manera se reciben, asi como los
trabajos de muros radiales, centrales y perimetrales.

Para estructuras de mayor complejidad, cubiertas como cipulas o torres, asi como todo tipo de

elementos aitos determinaran puntos de partida hacia lo que son las intersecciones entre tambores arcos,
arcadas y muros hasta llegar a bases perimetrales. Los patios e intersecciones de crujias de diversas
alturas o diferente disposicion seran de vital importancia, en la visualizacion de este andlisis.

La proporcion de esbeltez para muros bajos y segin los tratados y literatura especializada,

coinciden en un rango no mayor de ocho a diez veces su altura, tomando como modulo la base del
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mismo. Por razén de otorgar mayor seguridad y estar mas de acuerdo con la realidad constructiva, la
primera relacion resulta la mas recomendable:

El criterio de disefio para una estructura resuelta a base de muros de carga se debe visualizar en
su conjunto, tanto en plantas como en alzados, entender su geometria, simetria, ejes de composicion,
cargas, trayectos y distribucion de las mismas cargas asi como esfuerzos.

Los cortes por fachada en diferentes pisos o niveles nos deben mostrar el sistema de cargas
desde el pretil hasta la cimentacion. Esta suma incluye tanto las bajadas del peso gravitacional, como las
cargas horizontales producto del viento o sismo.

Lo mas cercano a lo anterior es el criterio de estudios gréficos presentados en los tratados, que
muestran ¢l como se disefiaba integralmente la estructura y cada una de sus partes constitutivas. Esta
manera es en el disefio arquitectdnico a fines del siglo XIX. 13

Para el andlisis sismico e incluyendo las propiedades de los materiales, se deben sumar otras
consideraciones y asi poder determinar la resistencia parcial y total del sistema ante una carga
accidental, como lo son: el procedimiento constructivo, la forma y disefio de refuerzos (arcos de
descarga, contrafuertes), cambios de materiales, secuencias y empotres, alturas, proporciones,
concentraciones de cargas y direcciones de fuerzas entre otras, ’

La observacion y analisis de las alteraciones y deterioros con una lectura sistematica, nos puede
indicar el trabajo de la estructura sefialandonos su propia unidad. La presencia de fallas debidas a
esfuerzos adicionales y los agrietamientos son nuevas disposiciones de la estructura, funcionan como
articulaciones, tales problemas en la estructura la haran mas eléastica y flexible pero menos resistente. Lo
mismo sucede para comprender las deformaciones, la direccidén de desplomes y las tendencias de
asentamientos diferenciales .

Los arquitectos Boix, Planat, y Rondelet; consideran la carga gravitacional en funcion del 4rea y
resistencia de trabajo del material mds débil, mismo que atiende a un empuje horizontal, a la resistencia a
la friccion y sobre todo al sismo, se complementa con la constante de resorte del sistema. A esta
situacion recomiendo se sumen los anélisis que por plantas y alzados, ya que a partir del andlisis de los
mismos se determinan y muestran la realidad en la conduccion de cargas y esfuerzos, en lo qué coincidio
con la propuesta, la tratadistica del siglo XIX. Es simplemente un estudio que muestra de una manera

mas directa un problema estructural, por la presentacion que ofrecen plantas, cortes y geometrales.

13

Nota:  El anélisis de un muro maestro por medio de un gréfico; puede substracrese del conjunto para estudiar la carga,
considerando su relacién de esbeltez y la resistencia del material utilizado; de esta forma los muros de mamposteria se
encontraran en funcién del mortero por ser el elemento de menor resistencia, en donde ia seccion o 4rea es fundamental ya
que multiplicando el esfuerzo de trabajo "I por la superficie "A" obtenemos la resistencia a la carga de compresién. Que es
igual para todos los casos, la resistencia a una carga determinada "P", mientras no se rebase la relacién de esbeltez "H".

Para encontrarse dentro de una mayor exactitud, se debe de tomar en cuenta la friccién debida al empotramiento que
ejercen las piezas de mamposteria, entre unas con otras del muro. Este punto demuestra como en la realidad es posible la
resistencia de tales sistemas constructivos a ciertas tracciones eventuales. Estos coeficientes de resistencia a la friccién se han
determinado tanto en los tratados del siglo pasado como en los libros especializados del presente siglo.
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Determinar las resistencias por ejes de muros maestros comparando los esfuerzos de trabajo
indicados en los tratados del siglo XIX y la Literatura especializada actual. Mediante pruebas de
resistencias reales de materiales, mamposterfas y morteros, pues los deterioros y efectos del tiempo con
una factibilidad los han modificado. Tal situacion dependerd de su zonificacién y ubicacion.

Estudiar la resistencia al temblor del sistema, por estructura, tipologia y grupo. Los muros de
carga de mamposteria pese a que cuentan con una gran seccion y por tanto ofrecen estructuras rigidas, la
union del mortero propone una unidad organizada por capas, capaces de asumir flexibilidades y por lo
tanto tener propiedades de amortiguamiento, deformacién y elasticidad conteniendo cualidades
especiales, y que por logica influyen en el estudio estructural.

Considerar como un origen de andlisis de la arquitectura, al estudio de sus proporciones, sobre
planos, voltimenes, intersecciones en geometral y detalles constructivos. Un ejemplo, es tomar encuenta
el como lo plantean los tratados originales del siglo XIX; al mismo tiempo es necesario el estudio y
aplicacidn de las metodologias actuales, intercalando, confrontando y complementando los desarrollos
matematicos, con el fin de observar y comprender la sintesis que engloba la estructura.

La reflexion de los estudios plasmados en los tratados y los andlisis matematicos actuales nos
conduciran a incluir todos los universo que encierran a la estructura; es decir conocer y definir de la
arquitectura historica tomando al como en un ¢jemplo o modelo: A).- cualidades constructivas, B).-
caracteristicas estructurales, C).- materiales y D).- espacios para usos originales o cambio de funciones.

De tal forma que lo hace los mas real y objetivo, pues estudia la arquitectura en su expresion
mas pura. (La restauracion ofrece el estudio directo al inmueble construido, mostrando todas sus
caracteristicas arquitectonicas, con sus posibles deterioros y alteraciones. En si su comportamiento real,
con aportes tecnolégicos de su época).

Una memoria descriptiva y planos que incluya una integracion de estudios actualizados cuyo
criterio sea en conocimiento y aplicacién tanto de las fuentes directas, como una proyeccion de los
lenguajes actuales conduicidos en un entendimiento y aplicacion que fundamente criterios especificos
para los edificios histéricos segin su tecnologia y disefio original, con la posibilidad de utilizar
procedimientos constructivos actuales segun sea el caso especifico, pero con la capacidad de conservar
la forma de la unidad estructural.

Criterios:

A) Considerar y comprender procesos de disefio y tecnoldgicos originales.

B) El analisis estructural correspondiente y original sigue los lineamientos de la tratadistica del
siglo XIX, por tanto muestra resistencias de materiales, secciones nominales y fundamentalmente los
criterios de disefio estructural, con hipdtesis y memorias de calculo graficas analiticas.

C) Los procedimientos y sistemas constructivos son ejemplificados por temas en la literatura
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especializada del siglo XIX, a diferencia de la documentacién actual, presentan criterios estructurales
intimamente relacionados con la tradicidn constructiva y la modulacién clésica de la arquitectura.

D) Las edificaciones histéricas requieren una interpretacion especial, tanto en procedimientos
constructivos como en sus materiales, debido a que obedecen a avances cientifico y tecnolégico
diferentes a los actuales, siendo un caso particular cada uno de ellos.

E) Las cimentaciones o fundamentos con tipologias y aplicaciones para la ciudad de México en
el periodo de estudio, presentan disefios particulares en ejemplos de edificaciones y tipos de suelos y en
la actualidad se encuentran en desuso. Su disefio se basa en considerarlas como cimentaciones
superficiales, pero también hay casos de cimentaciones profundas a base de pilas y pilotes, por lo que
estas soluciones son un caso ejemplar y muy especial.

F) Los apoyos cotridos se encuentran integrados por muros de carga, tanto de mamposteria,
como de tepetate, adobe y ladrillo. Solo en patios y accesos las soluciones se dieron porticadas
apoyadas por columnas o pilastras, la base de su dimensionamiento son proporciones resultado
derivado de médulos de la columna.

() Las columnas y pilastras en su modulacién y disefio, siguen los canones clasicos de la
tratadistica del siglo XIX. Para el caso de los postes metdlicos se calculan los perfiles con formulas un
tanto empiricas, cuyo origen es la experiencia misma en la construccion, siguiendo los fundamentos de la
resistencia de material al considerar los indices de seguridad empleados, tomando en cuenta diversas
formas de cargas, tanto excentricas como axiales. Son casos particulares los pdrticos especialmente los
de grandes claros y cuyos momentos flexionantes son determinantes.

H) Entrepisos y cubiertas presentan similitudes en los disefios actuales por sus tendencias

moduladas y prefabricadas; pero aun dentro de esta diversidad se explican los tipos tradicionales a basc

de vigueria y con sistemas resueltos por varios géneros de bovedas. El aporte de un caso particular y de

gran detalle son: las armaduras, los porticos, las viguetas de varios claros, los cerramientos y las trabes
armadas, tanto de madera como metélicas. Destacan el disefio de torres y galerfas usando nuevos
materiales y tecnologias. Los disefios imperantes se encuentran dados a base de calculos estructurales y
graficos, pero conservando el disefio por geometria constructiva aplicada en arcos y bévedas.

) La unidad estructural conserva ambas instancias: La de considerar por geometria ¢l orden
fundamental de las soluciones dadas en la construccién tradicional utilizada para la arquitectura
doméstica de tipo civil, religioso y de baja altura.

1) Los proyectos y construcciones son seguidos y apegados en gran medida a lo dictado por la
academia de San Carlos, tendencias en la construccién y el disefio arquitectonico que bliscan semejanzas

con modelos extranjeros.
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K) Es preciso el estudio de la estabilidad de los edificios con la intencion de entender su unidad
estructural, sistema de trabajo de elementos y materiales, para lo que existen procedimientos practicos
de andlisis contempordneos aplicables, que se valen del estudio de los tratados de arquitectura,
observando en los sistemas de analisis su compatibilidad.

L) Sistemas constructivos y materiales, tienen papeles determinantes en soluciones dedicadas a
la estabilidad, donde su rigidez, resistencia, forma de trabajo, empalmes, amatres, secuencias de carga y
descarga, dindmica de fuerzas y esfuerzos, tienen en su comprensién la factibilidad para hacerlas
realizables.

M) Entender y analizar la estructura original estudiando el por que de la presencia de deterioros
y fallas, mismos nos permitan realizar un efectivé diagndstico de la presencia de tipos de alteraciones
del orden estructural y asi determinar una correcta propuesta.

N) El andlisis arquitectonico e histérico determinara en el edificio, las diversas épocas de
crecimiento e intervenciones, asi como los tipos de estructuraciones debidas a fallas anteriores e incluso
de agregados o faltantes que influyen directamente la estabilidad del inmueble.

N) La habitabitidad y el cambio de uso determina no sclo la modificacion en los espacios sino
también el cambio de cargas vivas y muertas, ubicacion de instalaciones especiales que pueden provocar
fuertes vibraciones o concertaciones de cargas indebidas.

0) El proyecto de reestructuracion debera ser congruente con los estudios previos: historicos,
arquitecténicos, estructurales y constructivos, asi como cumpla los objetivos v metas finales de una
estabilidad comprobable acorde a los principios fundamentales de ciencias como la fisica, conservacion
y restauracion.

Aplicaciones:

Durante todo el siglo XIX se observa a través de diferentes publicaciones una madurez asimilada
y universal en su lenguaje y conceptos; al inicio predomina en primera instancia el manejo proporcional
o formulado, mientras que posteriormente se busca la excelencia en los métodos hasta llegar a la
abstraccién de un lenguaje eminentemente matematico.

Estos motivos denotan crisis en caminos y modos de procesos de disefio, pero singularmente los
tratados de arquitectura prevalecen en sus conceptos creativos muy a pesar de la alta tecnologia con
tendencias industrializadoras mostradas en ellos y de la misma especializacion matematica, razon por ¢l
cual algunos documentos se centran primero en la composicion y posteriormente se encaminan a la
estabilidad de la construccidn, para mas adelante concluir con las instalaciones; estas secuencias de
ramificaciones o divisiones por materias formando las partes de los tratados, como a la manera moderna
en la ensefianza. Plenamente diferencian y separan la historia y teoria de la arquitectura; el disefio

arquitecténico queda entendido a la manera clasica, con la suma de distribuciones de edificios tipo; los
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procedimientos constructivos y la estabilidad ejemplificada a su méxima expresién siendo en muchas
obras publicadas, la estructura como la parte dominante y rectora en el disefio, como si se tratase en
cierta medida de los cinco ordenes clasicos.

La aplicacion actual requiere el amalgamar la forma de como fueron disefiados y entender su
situacion particular en tanto ahondar a su disefio estructural actual, de tal forma que el criterio de
entendimiento permita un andlisis apegado a la realidad del inmueble como a la situacidén de deterioro,
considerando tecnologias y materiales originales asi como la factibilidad en su reestructuracion si esta asi
lo amerita.

El andlisis estructural en edificios histéricos requiere de consideraciones particulares,
especialmente tratandose de casos seriamente dafiados, hechos con t€cnicas y materiales en desuso. Con
las observaciones correctas y puntuales proponer intervenciones a seguir, para asegurando su
habitabilidad y permanencia como patrimonio histdrico, es necesario partir del conocimiento de sus
disefios originales, en proporciones, en sus elementos estructurales, en su organizacion, en su forma de
trabajo y en la respuesta de sus materiales. La reflexion de estas obras sera el motivo centrales para el
estudio estructural, provocando la blisqueda de respuestas en el conocimiento de la resistencia propia de
materiales. Narva y Mayer denotan esta importancia de las diferencias de materiales constitutivos, con
sus particularidades propias; este motivo es de vital importancia para los edificios historicos ya que la
edad y caracteristicas propias del material son olvidados. Sin comprender objetivamente cualidades de
resistencia, su organizacién constructiva; que resulta un tanto de interpretaciones estructurales erroneas
que en ocasiones se alejan de la realidad, causando una enorme brecha entre ellos.

La comprension del proceso de disefio original y la adaptacién de tecnologias aplicables a un
caso requiere del conocimiento tedrico fundamental de la restauracion, del auxilio de tipologias que la
puedan mostrarse en su conjunto, con el apoyo por especialidades, como de asesores en estructuras y
mecanica de suelos.

Lo anterior hace que se elabore una propuesta necesaria para desarrollar el proyecto de

.y . ., 14 . . . C e .
restauracion o simplemente de reestructuracion, ~ derivandose una secuencia de estudios que se inician

en una exploracién fisica y documental, levantamientos fotograficos y de deterioros, estudios histéricos
y de analisis de alteraciones estructurales y arquitectonicas. Implementar un marco tedrico que permita
optar por criterios de restauracion apegados a conceptos filosdficos de ta misma especialidad, con
facultad de cristalizar el proyecto en sus diversas tipologias y grados de intervencion. El camino anterior
necesita la efectiva compaginacion en el andlisis estructural y las diversas alternativas tecnoldgicas, con

sus detalles y ejemplificaciones estructurales, integradas al proyecto que respondan a un anélisis previo

Nota: Metodologia de analisis planterada y presentada el la introduccion de esta iesis, en el tema de: Propuesta
Metodolégica, cuyo fin es el desarrollar un proyecto de restauracion.. )
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del trabajo estructural en su conjunto y por elementos, con la comprensién de deterioros. fallas
estructurales y un diagnéstico, cuyo fin sera conservar y mantener la unidad estructural original.

Las memorias estructurales, no seran el objetive final, pues tinicamente deben servir de
verificacién de la propia estructura y de los mismos procesos de reestructuracion, mismos que permiten
vislumbrar su correcta unidad e integracion en el trabajo respecto al conjunto.

El proceso de disefio estructural tiene que partir del andlisis y comprension de la unidad
estructural, con con el desglose por elementos del trabajo estructural (compresion, traceion, tipos de
apoyo, analisis de geometria) y del mismo conocimiento de resistencias reales y ptimas.

Existe tanto para el analisis estructural como para la restauracion misma una compaginacion
esencial, la cual se encuentra dada y contenida en el estudio y comprension de las alteraciones
estructurales; ya que en esencia el comportamiento de la edificacién se muestra como el mejor
laboratorio. Las tendencias de falla fundamentan un modo de trabajo y la propia unidad estructural que
la ordena y configura en su arquitectura.

Desde luego que las tecnologias de origen de una estructura con sus materiales y como partes
integrales de la misma estructuracidn serdn elementos indicadores ante la posibilidad de proponer
alternativas reintegradoras en su sistema de trabajo original, con la factibilidad de ampliar su resistencia.

Lo anterior debe derivar de un estudio cuyo fin sea el obtener un diagnostico posible y asi
proponer soluciones constructivas reales. Con la importancia necesaria de apuntar los objetivos y metas
finales el mismo estudio estructural debera partir por lo tanto del conocimiento de tecnologias v de la
unidad estructural, ya que los procedimientos constructivos actuales y los métodos de disefio sismico y
gravitacional se refieren fundamentalmente a estructuras contemporanea y no a las historicas.

La reestructuracién es una parte de la restauracion arquitectonica que integra los andlisis propios
en las fallas de la unidad estructural, presentando las respuestas a cada caso, con soluciones
constructivas acompafiadas de planos y especificaciones detalladas. Su meta final es la de volver la
unidad estructural original asegurando que cada miembro del conjunto como un todo y un sistema
ordenado conserve sus cualidades de equilibrio, tomando en cuenta la resistencia propia de sus
materiales y haciendo posible la integracién de tecnologias que guarden ¢ incluso amplifiquen las
modalidades en su estabilidad. Es importante para los edificios historicos, no solo de la época de estudio
sino también de los periodos anteriores (época colonial) establecer el criterio por el que, es
indispensable y de una gran trascendencia el conocer cualidades de origen y posibilidades.

Resulta increible que algunas de las mayores aportaciones a la restauraciéon monumental se
originen en la ingenieria (como lo es el caso de los pilotes de conatrol y torres eldsticas), tal situacion se
debe a que la interpretacion y comprension de las estructuras en su forma de trabajo, manteniendo la

sencillez de la misma, sin agregar o substituir elementos agenos a la configuracion estructural original.
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Con ello se han logrado reestructuraciones con un apego ideal a su restauracion, conservando la
seguridad estructural ¥ por lo tanto la arquitectura histérica inalterada. Obras escritas en la materia se
han desarrollado, pero sin una solida aportacién practica, pues los tedricos de la restauracién, no tocan
¢l tema con la profundidad que se requiere y entran en una gran contradiccion ante la realidad de la

restauracion como especialidad. i5

Capuchinas 8. XVII Basilica de Guadalupe S. XVIII
Recimentacion con pilotes de control, Ing, Manuel Gonzdlez Flores, (1979).

Sintesis:

Como sintesis de la hipotesis planteada es reutilizar de las enscfianzas de la tratadistica del siglo
XIX que como fuente original y directa presenta de una forma completa los criterios de disefio; por otro
lado la experiencia constructiva, conjuganda con los fundamentos de la restauracién y las teorias actuales
del disefio estructural, aplicandolas de una forma correcta de intervencién en las mismas. Es decir,
apegarse a las normas de disefio originales plasmando los criterios actuales en la arquitectura, ayudados
de sus especialidades mas directas: restauracion y estabilidad e integrar el arte de construir en
monumentos histéricos.

La influencia directa de diversos autores del siglo XIX, se culmina con una ciencia estructural en

15
Carlos, Chanfén, Olmos,: Fundamentos Tedricos de la Restauracion, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Arquitectura de la UANM, # 4 pagina 251, :

"Ante el reto que plantea la naturaleza altamente compresible def subsuelo de la ciudad de México, los
hundimientos diferenciales y la nivelacién de edificios han sido resueltos en forima permanente por medio de pilotes de
concreto con cabeza conirolable, disefiados también desde la década de los cincuentas, por el ingeniero Manuel Gonzalez
Flores, Con esta técnica, se han realizado, bajo su proyecto y estricta supervision, obras en monumentos, que son
extraordinariag y inicas en el mundo, como [las recimentaciones y nivelaciones en la capifla de Pocito y templo de las
Capuchinas en el conjunto de la villa de Guadalupe, y la recimentacion de la catedral metropolitana y templo del sagrario
adjunto".
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este caso del analisis, de los apoyos aislados no deja de ser de vital importancia, en cierta medida su
dimensionamiento y proporcion cubre el hueco que los ordenes de la arquitectura establecen como
bases del disefio generador. Navier es uno de los primeros especialistas en sustentar las bases en las
ciencias fisicas y matematicas, mientras que Rondelet fue el interlocutor del lenguaje clasico de la
arquitectura y los procedimientos matematicos; asi la ramificacion de la especialidad del arte se abre con
estos tratadistas.

El Siglo XIX es un largo periodo con varias épocas; en las aparecen reflexiones contradictorias,
se redescubre la arquitectura medieval y se abren especialidades de la arquitectura: el urbanismo como
estudio necesario debido al crecimiento de las ciudades, la construccion y la estructura, al surgimiento de
nuevas metodologias y materiales, apoyadas en busca de una respuesta a lo ya construido que como
desafio responde a lo prodigioso (como la ctipula de San Pedro de Roma), gue desde el siglo XVIII tuvo
sus primeros planteamientos que fueron conducidos a la exactitud numérica. Al mismo ticmpo sc
experimentan nuevos caminos cuyas corrientes seran las soluciones de la arquitectura metélica y
posteriormente las del concreto armado.

El aporte intelectual de escuelas y academias de arquitectura durante el siglo XIX, emana hacia
diversas ciudades como si fuesen puertos. Estos conocimientos se difunden y complementan con un
solo fin: la bisqueda en la perfeccién constructiva que se lograse en periodos optimos con un alto grado
de economia y limpieza y cuya misién fuera la construccién ideal de la estructura. Por todo ello no solo
se estudian los sistemas historicos, sino que se presentan nuevas alternativas propias de los avances
tecnologicos de ahi que aparecen un multiples soluciones aparentes de un perfecto ensamblado en cada
una de sus partes, con la fijacién en la utilidad y servicio del material; de ello resultan muros menos
robustos, cuya tendencia es una mayor ligereza, para asi lograr construcciones de mas altura.

No hay que olvidar la gran sintesis lograda en el siglo XIX a través de la simetria y proporcion
que fué heredada por la arquitectura cldsica en el modulo; el cual determina de los limites propios y
posibles de los materiales, es la suma del conocimiento y experiencia constructiva de la época que exige
perfeccion y refinamiento en la determinacion de secciones, solo que dirigido por las matematicas.
Recomendaciones y criterios para suelos:

La ciudad de México para el mundo un caso interesante, por la variedad de composiciones y de
propiedades de sus terrenos, debidos a la presencia de aguas fredticas; mas aiin por estas diversidades
han resultado contradictorias en sus comportamientos, pues las respuestas corresponden a datos

constantemente cambiantes, debido a presentarse en terrenos suaves de alta sismisidad, por lo que en las
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edificaciones historicas, s frecuente observar deformaciones e incluso fallas parciales.16

El drenado y desaparicion de los tres lagos del valle de México, como una alteracién constante en

, , 17 . . C e S a e,
la arquitectura de la tierra,  que junto con motivos histéricos en zonas de mayor consolidacién que

otras, son motivo de especial atencién, ya que pricticamente areas significativas de la ciudad (Centro

historico y Tlatelolco), se encuentran en areas de playas y ante la presencia de temblores tal situacion es
determinante, por la amplificacion derivada de respuestas llamadas zonas o dreas de nudos. 13

Las areas de nodos o nudos de la zona lacustre, considerando sus playas, corresponden a puntos
de amplificacién sismica y se deben directamente a la composicion de su mismo subsuelo, (que en
términos mas estrictos mas que un valle, se trata de un baso); estos son factores trascendentales que
correspondiendo a la historia, cuyos riesgos geoldgicos licuan los terrenos, cambiando temporalmente
sus condiciones en ciertos puntos definidos playas, pues recordemos que la ciudad se construyo sobre
los lagos de Texcoco, Xochimilco, que cominmente olvidan constructores y disefiadores de estructuras.

Por tal razén los efectos de los sismos de 1957 y 1985 resultaron fatales a edificaciones recientes y

16
Jacob, Feld,: Fallas Técnicas en la Consiruceion, México, 1978, Ed., LIMUSA, 491 pégmas Fotos., ILUS. pagina 165-
166.

El autor sobre derrumbes por deterioros y sin mencionar directamente el problema de los sismos ya que lo
desarrolla con mayor profundidad en los siguientes capitulos , nos dice lo siguiente:

"Son pocas las estructuras que se derrumban debido al deterioro natural,,.,, ,55,.

La excepci6n la constituyen las estructuras de madera cuyas componentes (con deterioros) a veces permanecen
ocultas o cuando menos en sitios dificiles de inspeccionar. "
Nota:  Daniel Ramée: L'Architecture et La Construction, en 18835, presenta las diferencias debidas al tipo de fundacionces
superficiales de terrenos incompresibles, compresibles y profundas. Estos sistemas de tecnologias impactaron en la
arquitectura de México, ya que los Tratados, Manuales y todo tipo de literatura especnallzada como las entonces revistas
cientificas mostraban una ventana clara de aplicacién practica,
APUD. Daniel, Ramée,. L'Architecture et La Consiruction, Op., Cit., Paris, 1885;Librairie Firmin, Didot et Cie.,
Lobraires Editeurs 64 paginas, ILUS. :

17 .
*Nota.

Arquitectura de la tierra, entendida como la configuracion natural en todas su capas, preopiedades fisica, quimicas
en sus materiales y discontinuidades, resequedad o saturacién de fluidos, consistencia, resistencias etc., en un lugar
geografico determinado, fo que influye en su resistencia y compertamiento natural, sin Ia alteracién por la actividad humana
y define las capas resistentes sujetas a los movimientos naturales, segin la zonas de temblores y en las cuales se apoyan
edificaciones; (Ciudad de México). Asesoria del Ing. Jacinto Ruiz, Instituto de Ingenieria de la UNAM, v Dictaminador v
evaluador de peritos del D. D. F. Especialista en Estructuras y Mecénica de Suelos.

18
APUD. Arnold, Chrystopher y Robert, Reitherman,: (Colaboracion de Eric Elsesser y Dianne Whitaker), Configuracion
de Disefio Sismico de Edificios , México, 1987, LIMUSA, 298 paginas, péginas 27-28 - 29 - 30
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resueltas con cimentacidnes profundas. 19

Para presentar con mas claridad los efectos de nodos y playas, un camino sencillo y 1égico que
sintetiza el porque de esta problemdtica, como ejemplo imaginemos traslapadas al islote la antigua
Tenochtitlan con el actual centro historico, Observaremos que en los limites de tal islote se encuentra lo
que fue la lagunilla, parte de sus bordes llegaban hasta el sitio donde se desplanto el edificio Nuevo Le6n
de Tlateloco, la regién de San Antonio Abad; sitio en donde se presentaron grandes fallas en edificios de
talleres de costura. Al poniente (inicios de la zona de playas) con los edificios que hacen esquina que
inicio de la avenida Reforma. Otras zonas de amplificaciones son las que conforman la actual coloma
Roma.

Tales efectos de amplificacién en zonas de nodos se deben al choque y revote de 1a onda sismica,
la cual se transmite amplificada en terrenos como los de la ciudad, de periodos largos y bajo accion
sismica se presenta la licuacion de los terrenos; que y puede ser un efecto grave y tal vez un golpe
mortales para edificios de cimentacién profunda o intermedia.

La ventaja de que edificios historicos cuenten con cimentaciones superficiales tienden a ser
menos afectados. Este fendmeno a aumentado. no solo por el drenado ya historico v fa alteracidn
paulatina de la naturaleza de los mismos terrenos, desde la fundacion como ciudad virreinal, y la
constante alteracion de 1a arquitectura de la tierra, con las constantes fluctuaciones de niveles freétiwcos y

por lo tanto las tendencias cambiantes de humedad y de resequedad; io que propicia incluso la existencia

19 Nota:

Los iniciales del estudio del comportamiento de los suelos; y tomaron medidas del orden cientifico; por las
caracteristicas fueron el ingenieros Manue! Gonzdlez Flores quien invento sistemas de: Torres eldsticas y sistemas
integrales antisismicos, como también los conocidos sistemas de pilotes de control; para dar respuesta a las cualidades
especiales los terrenos del valle de México. Inventos puestos en practica que Hlamaron la atencidén a nivel mundial Con Ia
aclaracion que este altimo sitema (Prlotes de Control), en condiciones de inadecuada o nula conservacion resultan ser de
gran peligrosidad, como lo ocurrié en los sismos de 1985. El arquitecto José Creixell Mendez por sus investigaciones,
cuyas metodologias para confrontar y revisar el disefio sismico se considero en el Reglamento de Construccién de la ciudad
de México y fueron dadas a conocer publicamente, tanto por sus publicaciones especializadas como por el mismo
Reglamento actualizade en 1986.

Apud. ing. Manuel, Gonzalez Flores (1979- 1984) v arq. José Creixell M. (1986} Curso de actualizacién: "Tradicicn y
Seguridad en el Disefio Estructural;” Conferencias dictadas en la Division de Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la
UNAM,
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de suelos porosos e incluso de cavernas con fallas estrepitosas ante ia presencia de un temblor.20

Con anteriodidad las afectaciones debidas al cambio de suelos no fueron tan notorias, pues las
cimentaciones predominantes fueron superficiales y corridas; en las peores circunstancias las
construcciones presenciaban solo hundimientos diferenciales, pero eran tolerables las deformaciones de
Ja estructura debida a la accién de los suelos.

A medida que se acerco el final al siglo XIX y principios del XX, se experimentaron con otros
materiales y tecnologias, tales innovaciones debidas a fundaciones y estructuras de elementos altamente

industrializados; también apareci6 el uso de pilas y pilotes substituyeron las técnicas de ataguias
utilizadas en Europa y Estados Unidos hasta la primera mitad del siglo XIX. 21

La ciudad de México por sus terrenos ofrecia otras circunstancias altamente compresibles
producto de origenes, tal hecho era como si se tratase de un laboratorio escala uno a uno, para construir.
La fabricacion del teatro de Bellas Artes es un ejemplo notorio y que aunque se trata de un edificio
terminado en 1934, su tecnologia obedece a los modos de finales al sigio XIX; sobre este hecho las
experiencias citadas por los Ingenieros Barocio y Alvarez que en 1927 se dedicaron al andlisis de la

verificacién y consolidacién del subsuelo. Encargandose de su recimentacién a base de inyectores y

20

Nota: Entendiendose arquitectura de la tierra, como lo explican A. 1. Francis y Dowrick, en sus respectivas
publicaciones. En este caso (arquitectura de la tierra), como la forma de estructuracion natural de las capas de los suclos,
con sus diferentes estratos y materiales y con la presencia de fluctuaciones de aguas fredticas, etc., que justamente dan
origen a la mecénica de suelos
D. 1. Dowrigk: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos: para Ingenieros y Arguitectos: México, 1984, Ed.., LIMUSA,
410 paginas, ILUS., pégina 151

Y entornoa:

Licuacion de suelos no cohesivos saturados:

“Bajo carga sismica algunos suelos pueden compactarse, incrementndose, la presion de poro en el agua, causando
una perdida en la resistencia al cortante. Este fendmeno se conoce generalmente como lfacob, Feld,: Fallas Técnicas en la
Construccion, México, 1978, Ed., LIMUSA, 491 péaginas, Fotos., ILUS. pag. 46~

Se sabe de algunos ejemplos clasicos de edificios que perdieron su verticalidad a consecuencia de la falia de
uniformidad del suelo donde se cimentaron. Probablemente la torre de Pisa sea el caso mas estudiado y conocido de un
edificio inclinado que.a pesar de todo tal vez a sus 5 grados de inclinacidn, esta ain en servicio, de la misma forma sucede
coh el palacio de Bellas Artes en la ciudad de México, con asentamientos que miden metros y que continua aumentando dia
con dia."

Vease: D 1. Dowrick,: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos: para Ingenieros y Arguitectos: México, 1984, Ed.,
LIMUSA, 410 paginas, ILUS., pagina 59

Dibujo 3.1 del diagrama esquemaético que muestra la geologia local y las caracterlstlcas del suelo (en torno al
problema especifico de la ciudad de México). _

21 APUD. Manuel, Gonzalez Flores,: Proyecto de Recimentacion y Reestructuracion de la Catedral Metropolitana,
presenta; y visitas, supervision de obras durante 1979, en los edificios de Capuchinas anexos a la antigua Basilica de
Guadalupe y en conferencias dictadas durante, 1978, 1979, y 1984, en la D. M. H. del I. N. A, H..
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cuyo intento fue el de estabilizar la estructura; ya que en su conjunto se hundia peligrosamente. 22

De estos ejemplos tenemos los sistemas del tipo Chicago y el sistema Hennebique utilizadosen
la construccién de edificios ejemplares cuya tecnologia se puso muy de moda a principios del siglo XX.

Edificaciones de varios usos mostraron problemas con la tecnologia importada, que a pesar de sus
ventajas no se encontraban totalmente adecuadas para los suelos. 23

Para lograr en conjunto la comprensién y el dominio de la construccion desde su forma, nticleo o
centroide; la unidn o empotramiento ejerce mucha influencia e importanéia en la bisqueda de la unidad
estructural misma que se encontraria como la parte esencial. Llamada desde la primera mitad del siglo
XX como continuidad de momentos debidas al analisis de estructuras colmpiej as o redundantes alejadas
de demostraciones sencillas singularmente expuestas en los principios basicos de la estatica.

Cada parte de la estructura se fue definiendo como elemento especial dedicado a cubnr una
funcién de utilidad y raciocinio. Asi derivandose cada subsistema estructural, la cimentacién por
primera vez requiere ademas de los contrafuertes y muros de contencion, de una atencién plenamente
especial, como una parte subestructural, con una mayor complejidad debida a la exigencia de construir

edificios de mayor altura en terrenos de la ciudad de México altamente compresibles, con niveles

22
F. Tedesco y Forestier: Manuel Theorique et Pratigue du Constructeur en Crment Armé. (Avec une note sur le calcul des
Arcs), Op. Cit., France, Paris, 1909, Libraire Politechnique C. H. Beringer, Editeur, 533 paginas, paginas 195 y 196 :

"Tel est le systéme de fondation primitivement prévu pour établir 'assise du Palais Legislatif de Mexico
actuellement a 1'étude, cet important édifice, dont la construction a été confiée a un architecte francais M. Bérnard, repose,
par lintermediaire d'une série de piles metaliques ou en magonnerie, sur une fondation par radier general qui présente
d'enormes difficultés. Le sol de Mexico est en effet constitué par le remblaieinent sur 175 & 200 metres de hauteur d'un
ancien lac comblé par des materieux volcaniques qui ont coulés par couches successives."
23 Nota. En los Apuntes de Estabilidad de las Construcciones de las clases dadas por el profesor Claudio Castro y
tomadas por los alumnos Guillermo Bazdn, Carlos Gayén y Enrigue Montero en 1910 en la Escuela de Minerfa e
Ingenieria, tenemos un claro reflejo de la preocupacion originada en desde el altimo cuarto de siglo por el conocimiento y
dominio de las nuevas tecnologias, cuyas posibilidades se empleaban notoriamente tanto por el uso de materiales como las
cimentaciones profundas a base de pilas, pilotes, cuyos calculos venidos de Europa se estudiaban para posteriormente aplicar
y conocer el problema en la ciudad de México en obras directas que mostraron sus consecuentes aciertos y errores por los
comportamientos futuros tan diferenciales en las edificaciones que como una nave tendian a sugerir un movimiento
continuo, ademas de los posibles temblores.
Claudio, Castro,: Op. Cit. 1910, pégina2:

"Una construccién estable es cuando esta en equilibrio estatico, sin que &l trabajo elastico de los materiales
empleados exceda en un punto del [{mite de seguridad convenido para cada uno™.

La estabilidad de las construcciones es una ciencia de aplicacion fundada sobre la Mecanica racional v sobre Ia
Resistencia de Materiales que tiene por objeto verificar el equilibrio estatico y valuar e! trabajo elastico para detectar ias
dimensiones",
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freaticos en las capas superficiales. 24
Recomendaciones y criterios para arcos y bovedas:

Presentaré a continuacion los estudios caracteristicos que para el calculo de arcos, corresponde
un criterio de disefio propio del siglo XIX, que a su vez emana, de la reflexién de la experiencia
constructiva y que tiene validez en sy aplicacion para andlisis actuales, pues gran parte de los edificios
existen y son no solo un muestra del patrimonio histérico, sino que también se encuentran en uso y por
lo tanto, si es necesario requieren un estudio mas apegado a su originatidad estructural y por tal razon
entregar un diagnéstico apegado a la realidad, como han sido en casos extremos de urgencia, posteriores
a fuertes temblores, Por ello es indispensable conocer los criterios de disefio originales, para de esta
forma y con criterio; confrontandolos con las metodologias actuales; con sus normas, reglas y caminos.

Aunque parezca un anacronismo, por hacer énfasis en mostrar los criterios de hace cien afios.
Mas que esto la intencidon es utilizar con criterio el conocimiento las estructuras de los edificios v
monumentos de la época de estudio para que con mayores bases se comprendan mejor y por tal motivo
resulta importante conocer las fuentes directas en los tratados que como documentos intelectuales
presentan la exactitud de sus soluciones constructivas y estructurales y de esta forma saber con que
criterio se disefiaron, para partir en criterios de analisis cuando su reestructuracion sea necesaria.

Es por tanto importante recordar que a finales del siglo pasado los ingenieros y arquitectos
Torres Torija y Tellez Pizarro anunciaron tanto en Jos medios de la construccion, como en la academia
de San Carlos, Colegio y Escuela de Ingenieria las nuevas modalidades del analisis estructural en su
totalidad; por ejemplo Los Tellez Pizarro (Adrian y Mariano) fundamentas sus criterios de las

cimentaciones con base al conocimiento del valle de México, basados en la experiencia constructiva; y

Nota:

La explicacién de Bernard en la revista técnica de: L'Exposition Universelle de 1889, comprende varios atlas a
nivel enciclopédico, contiene la explicacién escrita y claramente mostrada en de planos y fotografias, los avances sobre la
construccion de la Galerte des Machines, y la obra preliminar a base de torres metalicas que se fueron modificando y
ampliando (dos laterales de 36 mts. y ia central llegé a poca més de los 48 mts.} y se desplazaban sobre vias, integrando
grandes cimbyas moviles, formando practicamente una industria montada en el sitio, auxilia de poleas, polipastos y la
maguinaria mas avanzada. La realizacion del primer eje llego al clave articulada sin contar con la parte opuesta, como
extremo necesario de equilibrio para fa construccion de un sistema abovedado, debida a la propia infraestructura de la obra,
los apoyos opuestos, previamente cimentados y articulados, consecuentemente a gjes se fueron armando los montantes
curvados, auxiligndoles con cumbreras de las torres a base de viguetas de secciones especiales del tipo "T", sobre las cuales
en cada extremo se apoyaban polipastos sobre bases deslizantes, hasta llegar la armadura final con sus perfiles diagonales
hasta lograr desdoblar el brazo con un sistema de poleas repartidas para cerrar y unir la estructura con la seccidn antes
conciuida.

La cimentacion fue del todo ingeniosa. Consistio en una excavacion inicial de 7.5 mts. aproximadamente, de
donde se procedieron a hincar pequefios pilotes, y sobre las cabezas de los mismos se cold una base escalonada de concreto
y armado con perfiles metalicos hasta llegar con un dado anclado y sobre este el apoyo articulado a un sistema de pernos,
para unirlos al braze que integra al montante es perfectamenie movible en su gje a la estructura que finatimente mtegra una
secuencia de porticos ensamblados cuyo claro total fue de 114 mts.. En general el disefio de la estructura porticada se baso
en una légica orgénica ampliando fas bases y su altura el centro, con un mayor empalme hacia los extremos todos ellos con
perfiles desmontables, abriéndose un nueve camine de la construccion hacia la prefabricacion,

24 Apud., Gustave, Eiffel,: "L drchitecture de Trois Cents Metres, Paris, MDCCCC, Ed., Imprimeries Lemercier,
368 paginas, p. 23 '35,




Los Torres Torija (Antomo y Manuel) s¢ inclinan mas por el oampo de 1a teorla abrlendose

caminos en el estudio matemétlco qulzas dificil abstracto basado.en el calculo d1feren01al e 1ntegral que

> .

s!, e s e
Posteriormente al siglo’ XIX los estudlos que 1rnperan surgen a raiz preclsaméi"tzk'd a‘alta,r

especlahzacwn’ los. manuales de construcclén y en general los lIbI’OS de. arqu1te¢tura e 1ﬁgen1eria
substituyen a los tratados.clésicos, pero mas que nada el enfoque de los m1smos SIgue‘ s1end0 vlgente en -
las prlrneras décadas del presente siglo, solo que la inadecuada mterpretaclon los hace un. tanto fuera de
lugar Las nuevas estructuras de concreto y acero domman el mercado de la construccmn dejando de
practlcar Slstemas fan antiguos. ' c ) , :
~ Por tal razén los estudios de arcos y bovedas cada vez mas se abandonan y si, eSJpI'E’:CISO la.
nueva teorfa estructural propone otros caminos fundamentados en el analisis por contmuldad de
momentos, como base de la unidad estructural. g T :gi‘ -
Sintesis: - ’ o fi"'
Tradicionalmente en- algunos manuales se continua la mencijén del calculo de arcos y bovedas
‘con sus respectivos sistemas de apoyos como contrafuertes. Incluyendo una, serle de reﬂexmlles que
con la intencidén de unir y/o aphcar la tratadistica como fuente dlrecta algunos de los de estudlos
especializados actuales, en los edificios hlstorlcos de la época pata su unhdad e 1nterven01on ya sea con
el uso de materlales orlglnales modemos, o la comblnaclon de tecnologllas Se condyce a«,los S1gulentes
dado

para obtener y comprender su dlseno s1tua01on actual de carga y deterxoro, con la pOS!bllldEid de su

criterios; que mas que.un recetano son fragmentos del como- anahzar un 31stema t1p016g1co ab

J(Dlrector de Obras Pubhcas ¥ Profesor de las clases de Mecémca dé la Escue}a de Bellas Artes dc San Cdr]oé
-rOtlcma Tipografica de la Secretarid del Fomento, Apud Antomo Torres TOl’l_]a, Introduccwn ‘al Esti
Camtmccmn Pracaca, Mexnco, 1890, 140'p., LAM, Oﬁcma Tlpograflca de la Sgcretana dei ‘ b i
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concreto armado en una estructura con otras cualidades de rigidez, flexibilidad, etcétera. Por ello
enunciaré los siguiente: 27

Una vez determinado el levantamiento del arco o bdveda, se debera trabajar sobre la seccion del
mismo; previamente se tendra un dictamen o andlisis sobre los deterioros y efectos del tiempo que
presente, como deformaciones, faltantes, agregados, disgregaciones, desfazamiento; incluyendo las
cualidades y estado de los materiales, tanto de las mamposterias como de los morteros y tipos de
solucién de juntas.

La seccidn se subdivide en tramos, los cuales dispongan con mayor realidad los espesores y
manejo de materiales. La bajada de cargas se realiza por cada tramo ¢ irtegramente se suma la primera
componente vertical que es el peso total.

Por tal razén el trazo del dinamico, es practico, pues también indica la forma de trabajo del
mismo. Continuamente en los tratados y manuales se menciona la necesidad de suponer una linea de
presiones la que no rebase el tercio medio, as{ se puede partir de dos alternativas basadas en el punto de
aplicacién del empuje total en la clave de mismo arco. 28 (Dibujo 8 tema 3. D)

Una la alternativas supone el punto critico o desfavorable, mientras que la segunda tiene mayor
indice de caer en la estabilidad.

Asi se cursa el dindmico compuesto por una serie de rayos que parten hacia el mismo tercio del
semiarco: Algunos autores y/o profesores de la facultad en las clases de estatica, ensefian lo practico de
este sistema graficamente, para vigas, obtencién de resultantes de sistemas de fuerzas y demads
ejemplos; solo que no se vuelven a inencionar en los cursos siguientes.

Con el anterior dibujo podremos obtener el trabajo de la clave y cada uno de los puntos de
interés, como los rifiones y base del mismo arco o boveda. Sobre los procedimientos y modos de
aplicacion, la tratadistica de la arquitectura muestra variantes, tanto para ejemplos en iguales
condiciones de carga, como recomendar para casos especiales procedimientos graficos, que a su vez se
concluyen matematicamente. Asi por ejemplo el empuje total (resultado del caso mas desfavorable):
"H"; el trabajo del material se obtiene considerando las secciones efectivas. Aunque debemos considerar
que estas expresiones siguientes presentadas por Paul Planat se encuentran sobradas, ya que multiplica
la fuerza actuante por dos, es posible una eventualidad practica la que sugiere tal apreciacion y mas quc

pretender llegar a la exactitud coincide en un trabajo armoénico del material, pero sin llegar af limite de sus

27

Apud., José Villagean, Gaurela, Teorfa de la Arquitectura, Op., Cit., México, 1988, Facultad de Arquitectura de la UNAM,
530 P. Fotos, ILUS,

28 Nota: Podemos aplicar los dindammicos de la tratadistica de Paul Planat, Reynaud, etcétera, mismos que son
ejemplificados con criterios semejantes en el Manmual del Arquitecto y Constructor de Kider-Parker; e incluso las bases
fundamentales que utiliza Felix Candela para el calculo de cascarones de concreto armado, tanto en arcos como en colgantes
parten de los mismos principios. (Nota es determinante prever en su totalidad la concepeién de la estructura junto con sus
apoyos, ¥ el como se trasmiten o fluyen las cargas hacia la cimentacion).
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esfuerzos.

Mientras que en el arranque del arco, la expresidn se expresé igual; solo que por légica el empuje
"H" es superado, es decir la magnitud, direccién y sentido cambia notablemente en el punto de
aplicacion de la fuerza resultante "R". Mismo que se indica sencillamente en el dinamico. (La fatiga
obtenida en kilos por centimetro cuadrado).29

Para comodidad de la evaluacién de Jos los arcos es posible simplemente partir directamente del
empuje total situado en la clave, la fuerza total o producto del peso y la resultante ubicada en el
arranque. Este sistema es acertado para estructuras normalmente simétricas y con cargas continuas.

Las estructuras abovedadas se encuentran resueltas por geometria de la construccion, existiendo
continuamente una confusion y/o descalificacion, pues su unidad estructural y su tecnologia es
diferente.30 ‘

El disefio estructural en los sistemas abovedados por tanto concurre en un paréntesis, sin por
ello desconocer los avances cientificos y tecnologicos. Solo lo que se plantea una solucién en forma de

reflexién que nos conduzca a criterios de disefio, con resultados acertados précticos, sin perder los

objetivos.

29
Nota: El anterior estudio se puede hacer lo mas detallado posible, por ejemplo obtener la friccién que actia sobre una de las
secciones o dovelas del arco; segubn Jose Creixell. Op. Cit.
30 V., Pérez, Olama,. Op. Cit..Reflexion de Huft Reyes, (Prélogo) Ef Concreto Armado en las Estructuras |

"Si dirigimos nuestra atencién al siglo XVIII observamos que el disefio de algunas estructuras dan la impresion de
ser genuinas obras predecesoras al estudio de la combinacion de materiales y al analists de estuerzos de traccion.

Sin embargo, es hasta finales del siglo pasado cuando, a través de calculos cientificos, hallamos estas estructuras y
por primera vez se investigan las posibilidades arquitectdnicas y formales de un nuevo material: Ei concreto armado.”




4 C).-Recomendaciones y Criterios de intervencién sismica:

Introduccion:

Una correcta interpretacion para intervenir un inmueble histérico, resulta fundamental del
estudio y conocimiento de la tecnoldgica basado en tratados de arquitectura, la literatura
especializada y los textos y procedimientos constructivos actuales. Validos instrumentos para el
disefio y obras de restauracion, no olvidando que tales documentos por si solos contienen una
informacion cientifica directa y que nos indican los materiales y sistemas constructivos, con sus
resistencias reales, ademas de incluirnos los procesos y criterios de disefio con los que fueron
creados, pues los arquitectos, ingenieros y constructores los tuvieron como fundamento.

Por lo antes expuesto es necesario conocer las técnicas de origen; ya que el avance

tecnologico presenta por grandes diferencias a lo largo del tiempo, por la forma de realizar la

edificacién de la ciudad y constituir sus monumentos. 1

La restauracion en cierta medida es un enfoque del disefio que debe actualizar, conservar
y mantener, sin falsificar o suponer la obra arquitecténica original; es por lo tanto un arte, ya que
es el entendimiento y comprension de la arquitectura, es por ello una recreacién de la obra inicial,
por lo que la estructura serd una parte integral inseparable y desde luego su tecnologia misma que

se encuentra implicita. Todo ello requiere de solidas bases cientificas, y particularmente resuita

1
Oscar, Olea, "Metodologia para el Disefio: Urbano, Arquitecionico, Industrial y grdfico : (Pag. 15).

Por otra parte si se considerara que fa edificacion de la catedral de Chartes se llevd a cabo en 282 affos y
que en la actualidad las técnicas permiten construir 400 veces el volumen de esa catedral en solo un afio, cabra
pensar que los viejos instrumentos de disefio, tanto como las viejas técnicas edificatorias, no deben seguir siendo
las mismas, ni deben controlarias un mismo sujeto, sino todo un grupo, que crecera de acuerdo con las necesidades
del proyecto.

Este es un sistema de trabajo en equipo multidisciplinario, que en México se maneja en forma
rudimentaria."
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paraddjico el disefio antisismico. 2

Podemos sintetizar que es necesario para resolver deterioros estructurales, combinar las
cualidades del disefio con sus tecnologias, evidentenciando la experiencia de la arquitectura
histérica, como un laboratorio a escala natural. Presenta las lecturas necesarias para determinar
los criterios de intervencion, los que deberdn estar fundamentados en los estudios y andlisis
asegurando en los ideal de la unidad estructural original. 3

La teoria de la restauracion y la estabilidad de monumentos y edificios histéricos no se
contraponen, sino mas bien la una con la otra disciplina son fundarﬁentaies apoyos. La
reestructuracién como tipologia de la restauracion es la encargada de conjuntar el criterio y llegar
a soluciones lo mas practicas posibles, basadas en un apoyo cientifico. Recordando que el arte de
diseflar una estructura es igualmente la razén de ser de la arquitectura histérica, como
manifestacion creadora del patrimonio cultural, concluyendo en una sintesis de espacios seguros
y habitables.

La reestructuracion se encuentra intimamente relacionada y complementada por las
demas tipologias la restauracion, especialmente: consolidacion, reintegracion e ifegracion, como
con la aplicacion de las mas modernas tecnologias.

Fundamentos previos:

Los proyectos deben contener la eliminacion y liberacién de construcciones agregadas al
disefio original, como pisos, entrepisos, y todo tipo de sobrecargas adicionales, debiéndo
2

Rafael, Farlas, Arce: Muros de Carga y Sismo, México, 1984, UNAM, (Segunda Edicitn, fundamentada en
el Reglamento de las Cosntrucciones de 1976}, 142 paginas, ILUS, Fotos. p. 22

“En todos los casos analizados (paginas 10 a 21), las formas de calcular las rigudeces y los
desplazamientos, son sumamente burdas, puesto que no dr toma en consideracion la liga que todo el sistema de
piso proporciona a los diferentes muros, no obstante, el tratar de tomar en cuenta esta consideracién, conduce a
procedimientos de andlicis de una gran complejidad que no se justifica debido a las significativas incertidumbres
que existen en todas las variables a consideral”

Al respecto y sobre el mismo tema de los procedimientos de célculo y sus aproxnmacwnes como
ambigledades, tenemos lo sigueinte:

José Creixell, Construcciones Antisismicas, México, 1981, (Segunda Edicion), Compafiia Editorial Continental.,
en adelante,Op. Cit. C A. (pag. 8)

"Si consideramos las incertidumbres, indeterminaciones y complejidades que normalmente se¢ presentan
por todo ello, en el caleulo de la mayoria de las construcciones antisismicas, tenemos que llegar a la conclusién de
que su disefio es mas bien un arte que una ciencia.

Sin embargo, dicho arte, de una manera imprescindible, tiene que fundamentarse y nutrirse sélidamente en
fos postulados y verificaciones de la técnica, el caleulo y la experimentacion"

3 A. Reigl,: Culto Moreno a los Monumentos, Espafia, 1987 (Primera Edicién, 1903), Ed. Balsa de la
Medusa, 99 paginas., pagina 81,

“Ma4s aun: toda la conservacion de monumentos histéricos del siglo XIX se basta en una parte muy
considerable en esta concepcidn tradicional, mas exactamente, en una intima fusion del valor de novedad, como el
valor histérico. Toda huella notoria del deterioro por accién de las fuerzas naturales habian de ser eliminados, lo
fragmentario o incompleto habfa de ser completado para volver a restablecer un todo cerrado y unitario,

La rehabilitacién del documento en su estado original de Génesis fue, en el siglo XIX, el ebjetivo
manifestante declarado, y prolongade con ardor, de toda conservacion racional de monumentos.
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conservar libres vanos y alturas originales procurando mantener todo tipo de proporciones
originales (relacion de esbeltez) de columnas, muros, arcadas, pérticos, alzados y espacios en
interiores. Asi mismo proponer reintegrar faltantes en la estructura original, con soluciones
alternativas que cubran requerimientos para volver a conseguir la unidad estructural original.

La conservacion del trabajo de la unidad estructural original como fundamento esencial.
reintegrando elementos estructurales faltantes y manteniendo las cualidades propias de su
comportamiento, tanto en sus materiales, como tecnologia de origen.

Conservar la disposiciéon de envigados y apoyo en tanto a secuencias de cargas, para
arcos y bovedas es importante conservar su sistema de carga por compresion, y tener especial
cuidado que no pierda su funcion estructural ya que de ello depende su resistencia, se debera
tomar como complemento a esto el mantenimtento de rellenos ya que cumplen también estos una
accion estructural, por lo que la unidad estructural se comprendera por las leyes de la estética,
manteniendo las rigideces e igualdades de resistencias tanto de elementos, como de materiales.

Son posibles y tolerables los alabeos y deformaciones que por efectos del tiempo se
presentan en muros, mientras estos no rebasen su descarga en su tercio medio. Las fallas como
grietas y fisuras en sus magnitudes y continuidades obedecen a la fragilidad de sus materiales y
del organismo que conforma la estructura, su presencia requiere de consideraciones y analisis no
solo para comprenderlos sino para dar alternatifras de intervencidn.

Es posible reestructurar un edificio histérico con tecnologia moderna o combinada,
siempre y cuando no se modifique su sistema de trabajo original; sera adecuado reestructurar
sistemas constructivos modernos que asuman cargas y esfuerzos no previstos originalmente,
como ejemplo de ello, es el sistema de torres elasticas sugeridas por el ingeniero Gonzalez Flores
que resuelve un caso particular y determinado.

Es indispensable que la propuesta de estabilidad emane de un proyecto integral de
restauracion o rehabilitacidn, con planos y soluciones detalladas, con sus respectivas
especificaciones, memorias de calculo y criterio de intervencion.

Todo proyecto y obra requerira de un levantamiento y andlisis de deterioros estructurales
previos, asi como de recomendaciones para su uso y mantenimiento. La habitabilidad'de un
edificio antiguo debe ser acorde a sus posibilidades estructurales; debiendo tomar especial
cuidado en la ubicacién de materiales pesados o equipos que produzcan fuertes vibraciones. Es
fundamental dejar una memoria y para las futuras generaciones para una posible atencién que en

el momento no sea factible desarrollar, por limitaciones econdmicas o tecnologicas.
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Actividades preliminares: ,

Tanto estudios, trabajos preliminares como a participaciones multidisciplinarias. deben
ser un apoyo congruente; particularmente los referidos a la arqueologia que adquieren una
importancia tal en el desarrollo de la obra, por ¢l cuidado y asesoramiento estructural, ya que en
ocasiones han puesto en riesgo la estabilidad por posibles derrumbes, poniendo en peligro a los
operarios como a la misma estructura. Los trabajos previos y preliminares e investigaciones
tanto documentales y de campo, incluyen levantamiento y andlisis de deterioros, que de una
manera efectiva el historial clinico implemente un marco tedrico junto con la memoria de analisis,
tanto estructural, de disefio y de restauracion; determine integramente las causas y los efectos de

{rabajos urgentes tales como apuntalamientos (fig. 1 y 2). 4

e i

3

Fig. 1 y 2 Gustave Oslet, (1850), Op. Cit. tomo IV, pag. 500 y 499.

Es necesario tomar especial cuidado en la colocacion de estos, en columnas, postes,
tensores, marcos rigidos, losas de concreto, armados o reforzamientos en muros, recimentaciones
como las de pilotes, estructuras armadas adosadas o integradas etc., ya que son herramientas
tecnologicas importantes, pero tales substituciones requieren de un sustento cientifico que
cumplan con eficacia su cometido y no resulten contradictorios, ya que se pueden alterar las

condiciones en su unidad estructural; debidos a cambios de rigidez, ductilidad, fragilidad, etc.,

4
Antonio Torres-Torija, /niroduccion al Estudio de la Construccion Practica. Mexico, 18390, Oficina tipografica de
la Secretaria de Fomento, 144 paginas, LAM., p. 123

Apuntalar un edificio es una operacion que se ejecuta a menudo en construcciones viejas. o sobre todo
cuando hay que hacer rerparaciones en ellas.,,, Es muy dificil poder dar reglas sobre el modo de combinar ias
piezas que constituyen un apuntajamiento, y la experiencia solo sera la que guie, porque su disposicion puede
variar segun las circunstancias “ ,,,,
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pudiendo ser peligroso para su equilibrio.
Consideraciones especiales:

La ciudad de México y por el tipo de sus terrenos de origen lacustre, se debera tomar
especial cuidado en las cimentaciones, debido a posibles afectaciones o fallas originadas por la
licuaccion de sus suelos, por lo que es determinante considerarno amplias consideraciones (origen

geologico, historico, mecanica, estabilidad etc.). (fig. 3)

" . fig. 3
La ciudad de México con su limites naturales en el 8. X1X. y construcciones bajas y de gran rigidez.

Plano del Anuario Universal de 1881, Filomeno Mata (publicacion)
Ed. Smurfit-INAH, S. Lombardo Compilador, Op. Cit, lam. 172,

Elementos de gran altura, como torres, espadafias, chimeneas, chapiteles, cumbreras,
cupulas y contrafuertes necesitan una revision especial; como los edificios ubicados en esquinas
o sobre grandes rellenos, con modificaciones considerables debidas a fuertes desniveles cercanos,
colindantes a edificios piloteados o demolidos, con fuertes mutilaciones y agregados, que han
generado juntas o despliegues constructivos no previstos requieren de consideraciones sismicas
muy particulares.

Es factible la revision y andlisis estructural gravitacional y sismico por medio de la

combinacion de procedimientos, como son las proporciones arménicas, los graficos estaticos y
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dindmicos; el apoyo tanté en la tratadistica de la arquitectura, como en las fuentes originales de
consulta y de la literatura actual especializada; tomar un especial cuidado en su geometria, y
poder conservar ideal e intacta su unidad estructural original con soluciones deberan sintetizase
procedimientos y tecnologias practicas.

Las adecuaciones e integraciones deben respetar la estructura del inmueble; sin mutilar
apoyos como muros de carga o entrepisos etc. Conservar alturas y proporciones, entrepisos y
sin agregér niveles o sobrecargas. Las instalaciones y el montaje debe programarse exenta, es decir
sin afectar o tocar la estructura del edificio.

El modo de vibracién de fa estructura de un edificio historico debido a su rigidez e inercia,
es diferente a la flexibilidad de una estructura a base de columnas de concreto o metdlicas,
presentando esfuerzos no previstos y peligrosos debidos a comportamientos desiguales de una
estructura con la otra.

La mayor una densidad de estructura en edificios histéricos, es debido a la continuidad de
muros de carga y dentro de una simetria y armonia lograda en plantas y alzados, se tendran que
considerar otras posibilidades por sus modos de vibracién. 5
Criterios para el Disefio Sismico: (aplicaciones)

Criterios generales:

Es fundamental reconocer la geometria de la solucidn arquitectonica para comprender su
estructura, asi: plantas, niveles, simetrfa, proporciones, volumenes, forma, tipo de terreno,
procedimiento constructivo, tipo de estructuracidn, tipos de zona, estado de conservacidn, uso
original y actual, urbanistica (ubicacién en torno al conjunto y relacién de colindantes);
modificacion, deterioro estructural, alteracion, que en conjunto determinaran cualidades estaticas
y dinamicas en los edificaciones del siglo XIX, en la ciudad de México; con cualidades,
comportamiento a través del tiempo, limitantes y ventajas que se déﬁnen, como una tradicion y
experiencia constructiva; presentando una singular y diferente consideracion respecto a las
construcciones actuales, pues en si, tienen su particular conﬁgurécién estructural, que como
organizacion totalizadora y como parte de la misma contiene su. unidad estructural, la cual

requiere de una dedicacion en especial como es el caso de conocer los efectos que producen los

5 f
Apud. Arnold Cristopher y Robert Reitherman: Op, Cit., Configuracidon y Disefio Sismico, paginas 74 y 75.
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sismos y determinar el como conservarlos e intervenirlos adecuadamente. 6

Los materiales y procedimientos constructivos de las estructuras de edificios generan una
tecnologia propia, cuya naturaleza obedece a condicionantes de gravitacion o "carga accidental”
debidas a impactos (vientos o sismos); con su propia organica y 16gica fisica le concede unidad,
ordenada por la geometria de la construccion, lograda por eslabones, sin embargo todo el
conjunto puede tener diferencias en su transmisioén de cargas por lo cual la hacen aceptar nuevas
disposiciones al presentarse alteraciones y en cierta medida pueden asumir una discontinuidad en
su organizacion total (por ejemplo un entrepiso puede deformarse o fallar parcialmente sin que
afecte al resto de la estructura). Esto parecera una aberracion pero mas bien trata de diferenciarse
de las construcciones actuales cuyas cualidades se basan en una continuidad de momentos, cada
parte se relaciona la una con la otra, entrepisos y apoyos en su conjunto forman diafragmas
compuestos; cada porcion de masa horizontales y verticales se entrelazan y las uniones resultan
de vital importancia pues tiende a repartir y tender a ejercer combinaciones de esfuerzos
llamados momentos de empotramiento, con materiales y técnicas altamente desarrolladas y cuya
tendencia para las edificaciones de grandes claros o varios pisos lograndose estructuras de mayor
flexibilidad, tales sistemas de estructuracion no aceptan fuertes deformaciones o fisuramientos y
su particular condicion es que la tendencia del conjunto es no aceptar la falla en sus elementos

integradores que como cadenas o eslabones unos a otros son vitales, como es el caso del concreto

armado concebide monoliticamente. 7

Mientras que para los edificios histéricos es importante indicar la razén que contiene en
su unidad estructural fundamentada en elementos constructivos ejecutados con materiales
denominados fragiles, y con apoyos masivos continuos de gran rigidez que sostienen cubiertas
que asumen flexibilidad, con la aceptacion de diversos movimientos y deslizamientos entre unos

con otros concentrando cargas parciales en los apoyos perpendiculares, se encuentran

6
Christopher, Amold, y Robert, Reitherman (Colaboracion de Eric Elsesser y Dianne Whitaker): Configuracién y
Disefio Sismico de Edificios, México, 1987 Ed. LIMUSA, 2938 paginas, ILUS. pagina 17:

"Una parte de la resistencia inherente del edificio a fuerzas laterales esta determinada por su planta basica de
distribucion...

l.os ingenieros estan reconociendo que la forma, simetria, y dlstrlbuclon general de las construccién
desarroliadas en la etapa conceptual, son mas importantes, o contribuyen de una forma maés significativa en la
determinacion exacta de las fuerzas especificadas por reglamento”
7 D., L, Dowrick, Disefio de Estructuras resistentes a Sismos: para Ingemeros v Arquitectos, Op. Cit.,
Ed. LIMUSA Mexmo 1984, 410 paginas, ILUS. pégina :103

"En la determinacién de la forma de la estructura, la eleccidn del materlal es a menudo un factor
importante. Algunas veces la eleccion del material estructural serd dictada por la disponibilidad. ..,

Alta ductilidad, Alta relacién de resistencia/peso, homogeneidad, ortotropia, y facilidad para hacer
conexiones de resistencia plena,"
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compuestos por materiales de diversas naturalezas y sus uniones tienden a no ser rigidas,
aceptando, en cierta medida, nuevos acomodos o disposiciones como lo son agrietamientos y
deformaciones que aunque limitan su resistencia, y en caso de falla el Iugar es local. 8

Para el caso del sismo, se asumen en pocos momentos diferentes modos de vibracién, en
el caso de estructuras historicas debemos entender que esa unidad estructural tiene la
particularidad de actuar independiente y aislada si tenemos cuerpos de varias dimensiones, los de
mayores masas y alturas (cupulas y torres), tienden a iniciar modos de vibracién, que por 16gica
a mayor altura se manifiestan como estructuras ondulantes que tienden a chicotearse, tales casos
son evidentes en los templos donde sus torres practicamente son como edificaciones separadas y
por lo tanto, se comportan como si se tratasen de estructuras colindantes pero que tienen la
cualidad de actuar con libertad; este es un punto de vital importancia y que aunque parezca dificil
y confradictorio es una de las funciones de su unidad estructural; de esta forma mientras la partes
altas vibran con mayor intensidad y de diferentes modos, sus partes bajas asumen por lo general
un igual ritmo o semejante, esta situacion depende del tipo de temblor y de los suelos que entre

otros aspectos condicionan las tendencias en sus periodos de oscilacién y de comportamiento

unido todo ello a la forma, simplicidad y simetria. ¢

Por o que respecta a las formas o modos de vibracion una estructura de esta magnitud
puede tender, en un mismo sismo a varios tipos de desplazamiento y por lo tanto tener mayor
diversidad en las tendencias de los modos de vibracion, situacién que tiende a no ocurrir en la
edificaciones contemporaneas aquellas con trabes y columnas continuas con entrepisos de

concreto que como cuchillas transmiten sus masas horizontalmente hacia los puntos de apoyo

8
José, Creixell, Estabilidad de las Construcciones, México, 1984, Compafifa Editorial, Continental, 469
paginas, ILUS, pdgina 23: ('Y su nueva edic ion 1994) .

"Desgraciadamente, la fuerza que él (sismo) provoca en la base de la consiruccion y los esfuerzos que
produce en las diferentes partes de la misma, no son de tan sencilla determinacion, pues ningin edificio es
completamente rigido y su flexién, muy reducida cuando estd construido en fuertes muros de carga ..."

9 A., Reitherman y W. Holmes, Op. Cit. pagina 17 :

"Se sabe que desde hace mucho tiempo que la configuracion y la sencillez y alineacion del sistema

resistente a los sismos de una estructura, es tan importante, o a caso mas que las fuetzas laterales de disefio”
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siendo los empalmes los puntos mas criticos de la estructura. 10

Los modos de vibracién entre una edificacién contemporanea y una construccién
histérica tienden a ser diferentes, desde luego que la clave son sus materiales, procedimientos
constructivos y tipo de estructuracidn, es decir de su configuracion total. La forma de vibrar
puede ser mds de un periodo e incluso depende de su proporcion, disefio, tipo de apoyos, y
anclaje en el mismo terreno, comoe del mismo tipo de suelos.

Para edificios del siglo XIX y anteriores construidos en la ciudad de México, las
estructuras por su tipo de apoyos tienden a ser rigidos, sus materiales a base de mamposterias
también los hacen pesados y voluminosos, solo que contrariamente a su predominio de rigidez,
cuentan con un mamposteo y morteros que los hacen tener elasticidad y flexibilidad, con
mayores ventajas que los edificios altos y flexibles, de mejor comportamiento ante los temblotes,
en terrenos suaves y compresibles, cuya capa de arcilla y aluvidn sobre la cual se levantan,
ubicando Ja capa resistente a una profundidad mayor a los 40, metros. en el centro de dicha
ciudad,

El predomino de las masas es la propia estructura resuelta y apoyada en muros de
mamposteria con entrepisos de vigueria e incluso de boveda catalana o escarzana, por lo que el
modo de vibracion tiende a ser el fundamental, como si se tratase de una sola masa y solo la
diferencia de espesores de uno a otro piso podrian cambiar la situacion o el uso de bévedas de

10
D., )., Dowrick, Disefio de Esiructuras Resistentes a Sismos. para Ingenieros y Arguitectos, Op. Cit., Ed.
LIMUSA, México, 1984, 410 paginas, ILUS. p. 143

"El andlisis dindmico de la mayoria de las estructuras es necesario suponer que la masa esta distribuida en
miés de una agrupacién discreta. En la mayor{a de los edificios se suponer que la masa esta concentrada en niveles
de piso, y sujeta a desplazamientos laterales unicamente. Para ilustrar el analisis correspondlente a varios grados de
libertad, consideres un edificio de tres pisos (ﬁgura 5.19). Cada masa de piso representa un grado de libertad, con
una ecuacion de equilibrio dindmico para cada uno."
Cristopher, Arnold, Cristopher y Robert Reitherman, con colaboracién de Eric Elsesser y Dianne Whitaker:
Configuracion y Disefio Sismico de Edificios., México, 1982 Ed. LIMUSA, 297 paginas, 1LUS, p- 41

" Una estructura, a diferencia dei asta bandera , también puede tener mas de un periodo aun cvando todos
los factores permanecen constantes, Hay modos de vibracién mds altos en que las estructuras experimentaran
deflexiones con mas ondulaciones y no solo fexion de un lado para otro. Aunque por lo general el primer modo,
movimiento simple de un lado a otro, es el periodo fundamental de interés estructural”
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mamposteria, o0 mas aun una estructuracion flexible con columnas metalicas. 11
Para edificios histéricos, las bovedas o sistemas de envigados adquieren otra
condicionante no prevista, como son los diafragmas rigidos que tienden a concentrar sus cargas
horizontales en diversos puntos, si las combinamos con acef)taciones de reacomodo y
deslizamiento entre ¢l terreno y la estructura rigida, en su conjunto se puede pfesentar el
" "taconeo” que mientras no rebase los limites de desalojo o afluencia de cargas entre bovedas,
apoyos, contrafuertes etc., es posible una recuperacion, gracias a la forma natural de trabajo, ya
la elasticidad debida al sistema constructivo y particularmente los morteros a la cal. Estas son las
cualidades de disefio y constructivas como medidas antisismicas, desde la época colonial se
manifiestan con ejemplos como en Oaxaca la presencia de torres achaparradas, con escaso vanos
y bases fuertemente estribadas en las esquinas las que dieron cualidades de gran efectividad
evitando en lo posible fuertes vibraciones y volteos; en Chiapas en cambio se busco una solucion
mas sencilla, con muros perimetrales rigidos, espadafias y cubiertas a base de estructuras de
madera que eliminaban la suma de coceo de bévedas y empujes sismicos. La organizacion
geométrica en estos edificios los estudiamos en corte, un templo se ordena bédsicamente y de
manera [dgica con el desencadenamiento y continuidad paulatina de los elementos arquitecténicos
mas altos hacia las partes bajas de mayor pasividad, el uso de apoyos rigidos perimetrales
reforzados por contrafuertes o arcos botareles etc., en su planta se obscrva una perfecta simetria
caso que es mas claro en templos con planta de cruz griega. Ademds recordemos que el uso de
materiales tradicionales y sus tecnologias ofrecen cualidades de amortiguamiento, prevaleciendo
la sencillez y una simplificacién que resuelve problemas especificos en la practica.
Los procedimientos para el disefio sismico, estrictamente se refieren a las estructuras
modernas concebidas por continuidad tanto en apoyos entrepisos y cubiertas, por lo que
métodos llamados estaticos y dinamicos pueden ser interpretados, para el caso de su factible

aplicacién en edificios histéricos y obtener un criterio de disefio lo mas postble apegado a la

11
Cristopher, Arnold, y Robert, Reitherman, con colaboracién de Eric Elsesser y Dianne Whitaker:, Configuracicn y
Disedio Sismico de Edificios., México, 1982 Ed. LIMUSA, 297 paginas, ILUS, p- 42

"En cambio, puesto que a una capa de aluvién suave a varios cientos de metros de profundidad es dificil
que vibre rdpidamente, aun cuando el movimiento que viene del manto rocoso subyacente pueda ser de alta
frecuencia, un edificic més rigido puede tener mucho menor respuesta que uno con un periodo mas largo."
José, Creixell, M. Construcciones Antisismicas y Resistentes al Viento: (3° Edicién), Criterios para su Cdlculo
v Disefio:, México, 1993, 3° Edicién, Noriega Ed., y UNAM, Facultad de Arquitectura; Edicién,l08 paginas,
ILUS, Fotos, p. 22

“En un edificio se puede suponer que la carga que recibe cada nivel se comporta como una masa y
tedricamente, si es alto y tiene veinte niveles, se podria mover de veinte modos sin embargo, como después del
primero las deformaciones y los esfuerzos generalmente disminuyen, por muy alto que sea basta estudiar los tres
primeros modos."
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realidad. Tales métodos fundamentados cientificamente tienden a ser sofisticados, pero con cierta
ambigiiedad e incongruencia, por las suposiciones o tanteos al buscan contar y asumir todos los
imprevistos y por lo tanto son resultados "exactos” pero al mismo tiempo relativos, sobre todo
para los casos de estructuraciones complicadas. 12

El procedimiento estitico y el de voladizo, consideran estructuras diafragmales y
continuas; por lo que requiere de especial cuidado su aplicacién en monumentos, pero con cierto
ingenio podemos retomar los puntos basices del mismo y agregar otras apreciaciones. Tal
estudio se basa en comprender a la estructura sometida al periodo fundamental de vibracién o
primer modo, con coeficientes que dependen del tipo vy genero de inmueble, para suelos blandos,
intermedios y duros.

Debido a edificaciones donde se requieren mayores indices de seguridad, como son las
zonas de fuertes temblores, para poder absorber la resonancia o amplificacion. Este
razonamiento lo podemos interpretar si observamos las plantas en sus ejes X, y, ¥ en una
edificacién, de tal forma de comprender el criterio de disefio de mamposterias de juntas
discontinuas.

Esta relacién de resistencia al sismo se encuentra interpretada con otro lenguaje, en
tratados como el de Paul Planat, a base de proporciones de muros (altura y largo) se determina su
el espesor. Mas aun si recordamos obras especializadas dedicadas ampliamente a los muros de
contencién, donde existe una redundante muestra de diversos casos en los empujes que tienen las
bases de condicion de estabilidad de estructuras aboyedadas apoyos fuertemente reforzados para
empujes de coceo natural generado por las cubiertas. Aunque tales interpretaciones tienden a
buscar una hipétesis particular para edificios histdricos, es ciertamente relativa, pero
afortunadamente cae dentro de las soluciones practicas que los. tratadistas dei siglo XIX
anotaron, en documentos con un cardcter plenamente cientifico donde'me encontré la frase:

"Son formulas empiricas pero basadas en la practica constructiva”

Los procedimientos llamados estaticos y dindmicos son recomendados para revisiones y
analisis profundos. Sin embargo para el caso de edificios ya construidos se tiene la posibilidad de
comprender una estructura que por afios ha demostrado su efectividad haciendo caso a las

alteraciones y deterioros a su estado original estas puedan ejercer motivos de estudio debida a la

12
Colin Faber, Las Estructuras de Felix Candela, (péagina 19)

"Sin embargo, el interés de los arquitectos e ingenieros por este tlpo de construccion no ha venido
precedido - ni acompafiado siquiera - por el descubrimiento o evolucién natural de métodos dignos de confianza
para el andlisis de esfuerzos en dichas estructuras y, sobre todo, en métodos lo suficientemente sencillos para gue
pueda reglamentarse su aplicacién por el ingeniero no especialista. Inclusive, el proyecto de tales estructuras, la
eleccion previa de su forma y disposicidn se hace generalmente de manera bastante arbitraria”
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modificacién de la geometria constructiva, como lo son mutilaciones debidas a alteraciones en
apoyos faltante, desplomes, fracturas, desfazamiento, disgregaciones, lo que presenta una
estructura con una patologia diagnosticada a través de un estudio estructural cuyas bases
modernas tiene su origen en la segunda mitad del siglo XIX, y como sabemos abrieron el camino
hacia la restauracion moderna. 13

Sin embargo es indispensable la interpretacion de la estructura, pues al estar ya
construida y mostrar los efectos del tiempo nos muestra elementos fundamentales para su
revision y no es necesario un estudio laborioso de cdlculo. Pues edificios ya construidos y si
consideramos que al estar sujetos a varios sismos a lo largo de su historia, han estado y pasado
pruebas reales y solo es necesario conservar su integridad estructura.

El analisis dindmico contiene las aproximaciones mas cercané.s a la realidad, sin embargo
este tiene que ser reinterpretado cuando lo ejemplificamos para los edificios de 1a época de
estudio, partiendo de los métodos actuales; todos ellos se basan en los principios de la fisica de
Newton, 14 determinando la aceleracion maxima debida a la magnitud de los sismos; para el caso
de la ciudad de México, en el que se tiene una frecuencia de fuertes femb]ores por lo menos cada
30 afios, y estos por la alteracién de terrenos han aumentado sus magnitudes; por tal razén se
dice que dentro de la misma ciudad se tienen zonas de amplificacion sismica, las cuales aumenta
hasta tres veces su aceleracion.

Para edificios de la época por estar ya construidos y encontrarse apoyados con una
cimentacién superficial; lo primero es comprenderlo como un modelo a escala natural,
considerando su comportamiento a lo largo del tiempo determinando un diagnostico segtn sus

deterioros y alteraciones. por lo que es fundamental, revisar la mecénica de suelos y asi definir

13
Apud. Manuel, Gonzilez, Flores:

Como una situacion similar cien afios después en México el ing. Gonzaiez Flores realiza estudio y ejecuta
obras: que indepenientemente de Ia tecnologia de punta que utiliza: Sus soiuc:ones emanan de reflexiones similares
a las de Viollet-le-Duc en Francia. Conferencia y visita de obra, dictada en 1979 en el conjunto anexo a la antigua
Basilica de Guadalupe:

Para 1979; el célebre ingeniero Gonzélez Flores acerca de los monumentos como el de Capuchinas y el
Pocito en la Villa de Guadalupe comento lo siguiente;

" Su estructura s como la de un pastel contienen una unidad lograda por geometria, ya que cada elemento
tiene su razon de ser; y por ello facilmente si no se intervienen adecuadamente se desgarren por lo que para asegurar
su estabilidad, simplemente serd la de conocer su organismo y por tanto en el proyecto y obra: Prever y tener
resuelto soluciones a posibles problemas que eventualmente se puedan presentar y sean determinantes de tal forma
de lievarios a la practica. "

14 Rafael, Farfas, Arce: Muros de Carga y Sismo, México, 1984, UNAM, 142, Segunda Edicién,
fundamentada en el reglamento de Construcciones de la Ciudad de México de 1976; paginas, ILUS. p.2-3

"La aceleracidn sismica es comunicada simujtineamente tanto al terreno como a la cimentacion y ambos
poseen ena masa mecanica..”

La formula Newtoniana: V=ma
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una solucion alternativa. 15

Estabilidad sismica y restauracion:

La restauracion es un entendimiento légico del disefio, pero sobre todo de la obra
construida, es por tanto una puesta en camino de todas las habilidades practicas e intelectuales
con la facultad de respetar la integridad de la obra creada para contribuir a su continuidad v
permanencia, al mismo tiempo que esta ofrezca estabilidad para su uso, por lo que es
conventente unir los criterios estructurales y constructivos, con los%fundamaantos de la misma
restauracion, para que de esta forma determinar los grados de inter\;rencién con los respectivas
tecnologias para recuperar la estabilidad en el caso que esta se encuentre perdida debida a las
alteraciones. |

Desde 1981 con la oportunidad de aplicar en la obra directa a la restauracién y a la
problematica del ejercicio en cada caso especifico donde se requeriaf de una dedicada atencion,
particularmente en edificios con una patologia estructural.

Después de un analisis basado en una especie de historial clinico del edificio, detectando
sus deterioros y llegar con un sustento cientifico a la propuesta final, proyécto de restauracion,
como una especialidad de la arquitectura que en ocasiones solo encaminada su estudio al arte, y
que al ser fundamental considerar a los edificios como habitables y seguros, para conservarlos

como patrimonio histérico;ya que sigue siendo arquitectura en uso; y el resultado fue la siguiente

sintesis:

La restauracion y su aplicacion en los edificios historicos requiere de un mayor apoyo
investigacion cientifica, tecnologica, obra y legal, como ejercicio de alto nivel de una especialidad
de la arquitectura, (situacion ideal, es el caso de la Cardiologia para la Medicina) apegado al

registro de profesiones y por lo tanto la exigencia de cédula de grado. El Reglamento de las

15
D., ), Dowrick: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos: para Ingenieros y Arguitectos, Op. Cit., Ed.
LIMUSA México, 1984, 410 paginas, 1L.US. paginas 82 - 83

Respecto a los criterios de disefio relacionados con construcciones edificadas en terrenos particularmente
como los de la ciudad de México, es decir con un movimiento superficial derwado del movimiento perpetrado
desde el lecho profundo de roca, tenemos lo siguiente:  (pagina 83).

"Actualmente la técnica més comin y probablemente la més préctica para modelar el comportamiento
dinamico del suelo sobre el lecho de roca, es la del modelo de la viga cortante vertical, llamado asi por el uso de fa
teoria de onda de cortante. Ensegunda se discuten varios tipos de errores o hmltacmnes aplicadas al modelo de la
viga cortante:.

(e) El modelo de viga cortante es valido solamente para sitios donde ¢l movimiento del suelo esta
dominado por ondas de cortante que se propagan en sentido vertical a través del suelo. 8e considera que esto es
razonablemente cierto en muchos sitios relacionados con focos de sismos, como los que se ilustran en la figora
3.12, {pagina 82) pero probablemente tiene mayor validez en sitios especiales de {4 Ciudad de México, més que en
Iocalldadcs donde existen espesores normales de material encima de la roca. Vease: fi ig. 3.12y 3.1 (pagina 83)
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Construcciones de la ciudad de México, necesita precisar la exigencia de tal ejercicio de
especialidad profesional y detallar capitulos fundamentados cientificamente en la Restauracion
de la Arquitectura y dedicarse especificamente a su Configuracion Estructural, para definir
principios, fundamentos y criterios de disefio relacionados con una practica de Reestructuracion,
(tipologia de la restauracion arquitectural) sin caer en normas, con la participacién o apoyo
multidisciplinario. Mientras tanto, actualmente por esta situacién se han derivado diversas
opiniones y tendencias al respecto donde se localizan criterios incluso encontrados, como lo son:

1) (El especialista de estructuras): |

Calcular los edificios histéricos con los métodos actuales para su revisién determinando

el tipo de obra necesaria (los considera como si fuesen (construcciones modernas); argumentando

. T ., 16
que tiene bases cientificas y legales como la del Reglamento de Construccion.

2) (El especialista en restauracion):
Indica en ocasiones que la unidad estructural original no debe ser alterada, sustentada en

bases de conservacion y restauracién; dentro de una legislacion menos conocida, alejandose

. . L. 17
ampliamente de soluciones pragmadticas.

Metodologia de andlisis:

Los métodos de analisis comunes son el estitico y el dinamico. El primero se
fundamentan en un estudio simplificado y matematico que {;orresponde a tecnologias
contemporaneas; por ello es necesario interpretar tales procedimicntos y obtener una
aproximacién lo mas fiel a la realidad evitando resultados ambiguos a la estabilidad de los
edificios histéricos e incluso puede resultar contradictorio si no se élplica congruentemente a la
analogia estructural del edificio por revisar.

El método dindmico requiere de una interpretacién mas cercana a la comprension de la
configuracién estructural, considerando facultades de amortiguamiento, rigidez, flexibilidad en
juntas y morteros, resonancia, factores y constantes del sistema que le son propios segun sus
materiales y procedimientos constructivos. Este procedimento es recomendable para la revisiéon
de estructuras histdricas dafiadas, con faltantes estructurales o con alteraciones y restablecer la

unidad estructural original. Sin perder de vista que los analisis se fundamentan en la fisica y

16 ;
Apud, Vicente Oérez Olama, Cdlculo de Estructuras de Concreto Armado, Op. Cit y Rafael, Farias, Arce:

Muros de Carga y Sismo, Op., Cit., México, 1984, UNAM, (Segunda Edicion, fundamentada en el Reglamento de

las Cosntrucciones de 1976}, 142 paginas.

17
Apud. Cesare Brandy, Teoria de la Rrestauracidn, Op. Cit., y José Villagran Garcia:Teoria de la

Arquitectura, Op. Cit.
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matematicas, como herramienta, mas no son el fin determinante.

Ambos métodos se tienen que aplicar con criterio y con una iaropuesta al alternativa, sin
olvidar que son edificios ya construidos y en la mayoria de ocasiones los anélisis por 16gica, no
se requieren, pues simple y sencillamente basta con reintegrar la misma configuracion,
conservando sus cualidades, con el restablecimiento de su estructura original con lo que se le
devuelve su estabilidad.

Sin embargo es factible realizar alguna revision simplificada; partiendo del principio que
los edificios de la época son estructuraciones sencillas, bajas, (uno a tres niveles), soportadas por
muros de carga y solo con alturas mayores para edificios religiosos o publicos. Estructuras de

una gran simetria en sus plantas, como en sus alzados, que son una garantia por su permanencia

debida a su tipologia estructural.

En sintesis, algunos autores al método estatico lo sefialan limitado; pero sus resultados
pueden ser cercanos a una a una revision practica; siempre y cuandp se mantenga inalterada su
configuracion original; pues si consideramos que estos edificios tienen una gran simplicidad y
sencillez en su geometria y conservan o estructurara soportada por una cimentacién superficial,
por lo que basta definir tipo y clase de estructuracion. |

El método dindmico requerird de partir de definir su masa, de la aceleracion debida a la
intensidad de los sismos, de la interpretacién de las cualidades de amplificacidn,
amortiguamiento, que son constantes debido a sus materiales, sistemas constructivos,
proporciones, de atender sus deformaciones, deterioros, y de su reestructuracién la cual se realice
con un criterio de devolver las cualidades originales de su configuracidn estructural; con la
experimentacion de determinar el numero de modos segln sus niveleé. Siendo posible inclugo una
intervencion alternativa, con materiales y tecnologias contemporéjneas; siempre y cudndo su
introduccion a la estructura se integre naturalmente a la conﬁguracic’mi original; que no funcione o
contenga otras rigideces y flexibilidad diferentes en su comportamiehto; ya que estas soluciones
puedan ser contraproducentes en la practica disminuyendo la segurid%td estructural. 18

Solo para casos exigentes como estructuras apoyadas por columnas y de varios pisos, se
recomienda el método dinamico. De ellos el modal es ¢l mas cereano tanto a.una solucion de

mayor sencillez y nos brinda una mejor interpretaciéon en su unidad estructural. Este método,

18 .

José, Creixell, M.: Construcciones Antisismicas y sus Criterios de Disefio, 2. a. Edicién 1981 y su revision:
Construcciones Antisismicas y Resistentes al Viento: (3° Edicion), Criterios para su Cdlculo y Disefio:, México,
1993, 3° Edici6n, Noriega Ed., y UNAM, Facuitad de Arquitectura; Edicion, 108 paginas, ILUS, Fotos.

)
|
o -
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también tiene sus limitantes; sin embargo en la practica se acerca mas a la realidad de la ciudad de
México y al comportamiento de sus edificaciones antiguas, si atendemos las cualidades de
materiales y proporciones, con su debida naturaleza.19

Las alternativas de recimentacién también deben revisarse con cuidado y minuciosidad,
pues al cambiar de una superficial a una profunda las condiciones de efectos sismicos pueden
actuar peligrosamente en un edificio, pues debido a hundimientos diferenciales, las cabezas de los
pilotes pueden actuar como apoyos aislados en planta baja o simplemente los efectos de
licuacién son mas contundentes en su accién, mientras que la cimentacion original se aisla en
mejor forma de estos efectos destructivos; y por tal razon deben retomarse en cuenta tales
efectos que motiven un cambio severo aunque este sea necesario para prever cualquier situacién
accidental. Procurar conservar en edificios histéricos la cimentacién original, pues mientras no se
alteren considerablemente las condiciones mecénicas del terreno, se ha demostrado una adecuado
coportamiento, en contra de la accién de los temblores.20

En general se recomiendan para el caso de construcciones modernas los métodos
dinamicos, pero a veces los estudios se vuelven tan sofisticados y el fin numérico los desborda
como resultados subjetivos, con enfoques lejanos de procedimientos constructivos, mientras que
el camino de analisis de edificios histéricos, resulta mds simple y sencillo; debido a sus formas
congruentes con su naturaleza, en sistemas de disefio por geometria basadas en las leyes de la
estatica, y estructuraciones rigidas, pero con cualidades dindmicas y Iinor su orgéanica estructural.
Aplicaciones: |

En términos reales si un edificio se encuentra en pie soportando durante décadas fuertes

temblores, inundaciones, hundimientos e incluso con la presencia de deterioros, hasta la perdida

19 »
D., 1., Dowtrick, Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos: para Ingenieros'y Arquitectos, Op. Cit., Ed.
LIMUSA, México, 1984, 410 paginas, ILUS. p. 122 - 125

"Para estructuras grandes o complejas, los métodos estaticos de andlisis sismico no son suficientemente
aproximados, por fo que muchas autoridades demandan andlisis dinamicos para varios tipos y tamafios de
estructuras especificas. Varioos métodos de diferente complejiodad han sido desarrollados para el analisis sismico
dindmico de estructuras. Todos ellos tienn en comun la solucidén de las ecuaciones de movimiento, asf como las
relaciones estaticas comunes de equilibrio y rigidez. Para cualquier estructura con mas de tres grados de libertad,
tales andlisis son llevados a cabo por métodos matriciales en computadoras. Las tres técnicas principales que se
usan normalmente para el anélisis dinamico son:

() Integracion de las ecuaciones de movimiento por el procedimiento de “paso a paso”.

(i) Anilisis nodal normal, y

(i) Técnicas de espectro de respuesta”

20 José, Creixell, M. Construcciones Antisismicas y Resistentes al Viento: Op., Cit., (3° Edicién),

Criterios para su Cdlculo v diseiio, México, 1993, 3° Edicion, Noriega Ed., y UNAM, Facultad de Arquitectura;
Edicion, 108 paginas, ILUS, Fotos, pag. 27

"Existe también un fenémeno llamado de "interaccion”; consiste en Id variacién que pueden suftir los
movimientos del terreno debidos a la construccion localizada sobre este. Si es muy grande y pesada puede provocar
que se aminoren los movimientos de mayor amplitud en el terreno."
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de sus apoyos es que por analogia, ha cubierto todos los requerimientos y por lo tanto se
encuentra bien construido, no es ﬂecesario realizar calculos redundagtes, mas si esta se encuentra
sana y completa. Sin embargo segin el caso lo amerite, el estado del edificio sea necesario
implementar la memoria analitica, como parte del proyecto de restauracion; seguiendo un camino
mas de retorno y remate en el conocimiento del inmueble; es por tanto factible revisarlo. Para tal
motivo es necesario determinar las posibilidades de amplificacion, amortiguamiento y
ductibilidad, (segin sus materiales y forma de trabajo), levantamiento y anélisis de deterioros, su
ubicacién, con sus respectivos colindantes y si este se encuentra en una posicion desfavorable,
por ubjcarse en esquina, vecina a una construccién de diferente altura o con otro tipo de
estructuracion. Por tal motivo es importante aplicar, un analisis lo mds sencillo y fiel a la realidad
del terreno, como al mismo edificio por ello es necesario determinar la constante de resorte o
cdlculo de rigideces. 21

. El suelo del valle de México como parte de la estructura tiene una participacion
determinante. Los desplazamientos de terrenos son amplios con largos periodos de vibracion,
predominando los movimientos oscilatorios a los trepitatorios, sin embargo durante los sismos
de 1985 su presencia mas contundente, a esta complicacion se sumo la debida al origen geologico,

ya que los tipos de terrenos suaves de origen lacustre, provocando discontinuidades en los

21
Rafael, Farias, Arce,: Muros de Carga y Sismo, México, 1984, UNAM, 142, segunda edicién, fundamentada en el
Reglamento de Construcciones de la ciudad de México de 1976; paginas, ILUS. p. 11

., 12 rigidez del muro o constante de resorte del mismo: Rv , asi como también la deformacién o
desplazamiento horizontal del propio mure Av, bajo 1a accidn de la fuerza cortante V, inicamente, ambos pueden
ser aceptables en edificios ligeros de uno o dos niveles; pero si queremos ser mas tigurosos en el cilcuto de las
deformaciones o desplazamientos horizontales o los efectos de cortante V, los efectos de flexién del muro tomando
como viga vertical con [acarga concentrada V en el extremo superior tenemos fres casos:

1°; Emprotamiento en la base superior come la inferior del muro, quedando libre la base superior del
mismo,.. 2° empotramiento en la base inferior del muro,,,, , ,,.,con una fuerza horizontal,3%: empotramiento de la
base inferior de muro quedando libre la base superior del mismo,,,, ,,,, actuando unicamente el momento M.

Sobre el mismo punto el Arquitecto Creixell. define 1a constante de resorte y de ello nos dice lo siguiente:
José, Creixell, M. Construcciones Antisismicas y Resistentes al Viento: (3° Edicion), Criterios para su cdlculo y
disefio:., México, 1993, 3° Edicién, Noriega Ed., y UNAM, Facultad de Arquitectura; Edicién,108 paginas,
ILUS, Fotos, p.27 - 29
Constante de resorte de uh sistema: ’

"Si las cuatro columnas estudiadas estuvieran en fila y todas fueran empujadas e su extremo por una pieza
horizontal (fig. 18 B), cada una de ellas absorberia la parte de Ia fuerza que le corresponde en proporcion a su
constante de resorte, es decir la mas rigida tomara mas carpa, y menos, la mas flexible.."

(En su anterior edicion de Construcciones Antisismicas de 1981, simplifica la explicacion; argumentando:
que es la fuerza que se necesita para desplazar un cuerpo un centimetro y en ello tiene que ver e} material, con su
modulo de elasticidad, proporcion, contado por 1o tanto su momeno de inercia, seccion, longuitud).
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movimientos con grandes probabilidades de licuacidn. 22

En términos ideales estos terrenos no son adecuados para la construccion, sin embargo
tenemos que aceptar la realidad; nuestra ciudad se levanta sobre una falla geologica que en otro
tiempo fué zona de lagos, a pesar de ello se han sometido a eventualidades, solo que ahora la

diferencia es la constante alteracién en la mecéanica de los suelos, por tal razén, el efecto
destructor en las construcciones es mas acentuado (imagen 3). 23

Por la naturaleza del valle y particularmente de la ciudad capital, las diferencias y
secuencias en modos de comportamiento, y respuestas debidasé a condiciones geologicas,
multiples y diferentes factores actuaron durante los terremotos de septiembre de 1985, en una
combinacion que fue derivandose secuencia de sismos mayores y ;destructores, asentuado por
terrenos lodosos y resecos, actuando como playas que son areas de mayor resistencia o
compactadas diferencialemente, que en casos extremos y desfavorables, actuaron como efectos
para edificios ubicados en cotindancia a soluciones con pilotes de punta, en terrenos de diferente
resistencia, en esquina o por la misma naturaleza del terreno del cuya tendencia es el hundimiento
estrepitoso por la llamada licuefaccion de sus arcillas, sumadas por alteraciones en sus niveles,
por cimentaciones incorrectas o por desnivelaciones provocadas por excavaciones. |

Es significativo para el analisis de los monumentos histdricos, el conocimiento de su
forma de trabajo, pues se ha dicho que su sistema portante responde con similitud e igualdad a
las deformaciones debidas a la mecanica de suelos, asumiendo movimientos y deformaciones. A
diferencia de la construccion contempordnea de estructuracion flexible y alta la cual es

susceptibles a entrar en resonancia o de licuarse, principalmente en el drea de nodos la cual se

22
Arnold Cristopher y Robert Reitherman, con colaboracion de Eric Elsesser y Dianne Whitaker: Conflguracion
y Diseflo Sismico de Edificios, México, 1982 Bd. LIMUSA, Arnold y Reitherman, Op. Cit., pagina29:

“El otro tipo de movimiento peligroso del suelc esta asociado a riesgos geolégicos. La licuacién es una
condicién en la que el suelo cambia temporalmente de un estado solido a liquido. Este efecto esta relacionado con
suclos granulares sueltos y arena y la presencia de agua; por ello se tiende a presentar en sitios cercanos a rios,
lagos y bahias". ‘

23 Cristopher, Arnold, y Robert, Reitherman, con colaboracidon de Eric Elsesser y Dianne Whitaker:
Configuracion y Disefio Sismico de Edificios. México, 1982 Ed. LIMUSA, 297 paginas, ILUS, p.29-30

"La ingenieria para atenuar los efectos de licuacién, comprende el disefio especial de cimentacion o
estabilizacidn del propio suelo. Debido a la incertidumbre y al costo de estas medidas, el mejor enfoque de disefio
lo constituye el hecho de evitar con potencial de licuacion".
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ubica en gran parte es el centro de la ciudad.24

Los origenes geoldgicos y las alteraciones al valle de México han configurado un terreno
altamente compresible pero con una consistencia porosa, algunas veces con saturacion de agua
debido a su origen lacustre, pero el constante drenado y desecacion parcial no uniforme e
integrado por una orgénica dispuesta en capas extremadamente diferenciadas, tanto en espesores,
resistencias y nivel de profundidad, asi como con dindmicas exageradamente cambiantes y con
tendencia a recuperaciones en los niveles de humedad a pesar de la constante extraccion de agua,
en respuesta a ello el terreno se ha hundido paulatinamente. Las capas oscilan entre arcillas,
arenas de diferentes resistencias, para los edificios historicos se trata en general de cimentacioncs
superficiales sobre terrenos ya consolidados, pero que por localizarse el centro en una zona de
alta compresibilidad, la llamada dindmica derivada de fluidos de cépas que constantemente se
acomodan y que ante un sismo violentamente sufren mayores reacomodos en su estructura
interna formada por capas sucesivas y discontinuas que chocan como el agua en voliimenes
irregulares y de mayores resistencias como si fuesen playas o islas, con esto se amplifican los
temblores, como si se tratase de un eco, repercutiendo en otros sismos como respuesta a la
afluencia de arcillas y arenas con una gran cantidad de agua, encontrando zonas resecas con
relativas fisuras o resquebrajamientos. Por tal razén su manifestacion fué dramatica, con el
hundimiento total en algunas construcciones durante los sismos que sufrio la ciudad de México
en septiembre de 1985,

Para todo calculo gravitacional es evidente la comprension de la transmision libre de las
fuerzas a lo largo de los elementos estructurales, conduciendo eficientemente el orden del sistema
establecido, con sus esfuerzos respectivos, y aplicacion de metodologias establecidas en las
escuelas del arte de construir del periodo final del siglo XIX, a que expresa la mentalidad de la

época. 25

24

D., )., Dowrick, Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos. para Ingenieros y Arquitectos, Op. Cut.,
Ed. LIMUSA, México, 1984, 410 paginas, ILUS. p 65 y 151

"Son mas susceptibles de licuarse aqueilos sitios cuyo nivel de agua fredtica esta dentro de los tres metros
de la superficie, atin cuando los sitios en que el el nivel del agua fredtica estd dentro de los ocho metros del nivel
del sueto, pueden también ser potencialmente licuables, dependiendo de otros pardmetros del suelo.”

"Bajo carga sismica algunos suelos pueden compactarse, incrementandose la presién de poro en el agua,
causande un pérdida en la resistencia del cortante. Este fendmeno se conoce generalmente como licuacion.,, las
arenas sueltas,, ,,,,,, las arenas depositadas hidraulicamente son particularmente vulnerables, debido a sun
uniformidad. La licuacidn puede ocurrir a cierta profundidad, causando un flujo ascendente de agua ,,."

25 Yvon Belaval: "La Filosofia del Siglo XIX", (op.cit.). péagina2lé

"l.a mecanica se divide en estitica y dindmica. Todo el mundo sabe que la division, cartesiana como
figura y movimiento y tradicional en todo caso, repercute sobre todo el sistema positivo, por la divisa del orden y
progreso. Modelo reducido, la mecdnica lo es también en cuento proveedora de la seccidn transversal de toda
ciencia, de la geometria a la sociologia, captada segfn el equilibrio o la relacién de fuerzas."



212

Pe igual manera para el sismo y otros eventos accidentales como la accion del viento
sobre una superficie de una construccion de una altura considerable y ‘muy especialmente ubicada
en una zona descubierta al mar, las fuerzas horizontales aplicadas se estudian en los diversos
niveles para construcciones modernas cuyos fundamentos precisamente se logran en la practica,
durante la segunda mitad del siglo XIX, de esta forma determinan sus respectivos esfuerzos
originados por la accién mecdnica de la estructura. Para edificios historicos es indispensable
analizar tanto integralmente a la estructura, como por los efectos en sus elementos constructivos,
haciendo un énfasis en los subsistemas de mayores alturas o que sean fragiles a la concentracién
de esfuerzos adicionales.

Las construcciones tradicionales siguen al terreno y por lo tanto se comportan con toda
sencillez; es decir que su estructura aprovecha las cualidades de este, como continvidad de la
naturaleza, pues para regiones altamente sismicas se previeron edificaciones bajas y rigidas, con
materiales que permiten flexibilidad. Contrariamente a la supuestamente 16gica de no permitir la
deformacién y oponerse a los cambios ejercidos por las fuerzas naturales., Un camino
considerado por la tradicién constructiva e incierto para la construccién actual en México es el
disefio de las cimentaciones antisismicas que para el caso de edificios historicos se debe utilizar
un criterio practico, dado por el comportamiento de la forma estructural, como de la dinamica del
terreno. ‘

De lo anterior se resume que es importante para las ediﬁcaciohes de la ciudad de México
considerar un disefio integra) sismico entre la accién directa entre la' estructura y el terreno con
sus deformaciones y alteraciones, €l camino ideal serd el de la respuesta de las propias soluciones
a través del andlisis de su disefio basado en la practica constructiva y de tal forma determinar los
esfuerzos sismicos que actian con la mayoria de suposiciones o mas bien aproximaciones a la
realidad, con su tipologia de estructuracién, cualidad de cimentacion superficial, y colindancias.26
Propuestas: '

Conservér la unidad estructural 6rigina], tanto de su conjunté como para cada elemento
estructural. Tal unidad estructural en los edificios y monumentos histéricos se concibe de manera
diferente a la estructuracién actual entendida por "continuidad".

Las plantas y alzados de estos edificios contienen una simetria y proporcion armonica
con razones estructurales; predominando construcciones bajas y desarrolladas horizontalmente,

con ubicacién de patios relacionados a ejes o centros de las respectivas plantas. Conservar

26
Vease: D., 1., Dowrick: Disefio de Estructuras Resistentes a Sismos para Ingenieros y Arquitectos.
México, 1984, LIMUSA, 410 pag, ILUS, cita pigina 170 a 173.
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dimensionamiento de vanos y sistemas de apoyos, que se reflejan en la organizacién y
disposicién de trasmision de cargas, vigas, arcos, dinteles, contrafuertes etc.

Los apoyos son continuos a base de muros de carga de mamposteria, ofreciendo
estructuraciones preferentemente rigidas, pero con materiales relacionados orgénicamente que les
permiten una gran elasticidad, con la particularidad de asumir deformaciones e incluso rupturas:
manifestando con naturalidad hundimientos diferenciales.

Las estructuras con entrepisos de vigueria simplemente se relacionan apoyéndose,
generando un alto grado de flexibilidad que se amolda a los apoyos, a diferencia de, las losas
planas y reticulares de concreto armado que como diafragmas conducen las cargas de forma
continua y perimetral, oponiéndose a posibles hundimientos o deformaciones debidas a los
apoyos.

Los sistemas de vigueria, en la practica, son los unicos elementos estructurales
contenidos en los edificios historicos que trabajan por una combinacién de esfuerzos y por la
condicién de apoyos en forma de empotramiento, un momento flexionante al centro y dos iguales
en los empotres del doble, produciendo mayor eficacia en la seccion.

Las cubiertas de mamposteria requieren un especial cuidado; considerando que su trabajo
y desarrollo es por geometria, la ubicacion, interseccién y disefio de cada elemento arquitectonico
como: arcos, bovedas, contrafuertes, tensores, muros, pilastras, columnas; tienen una razén de
ser y por lo tanto, una respuesta en la funcién de una unidad estructural, dispuesta internamente
en la concentracion de sus masas llamadas lineas de presiones, cuya logica es la transmision
geometria por excelencia, trabajando con compresion pura o sea con esfuerzos simples.

Las clipulas como cubiertas de mayor altura transmiten sus cargas a los ejes de tambores,
arcos de crucero y tensores o botareles exteriores, descomponiendo sus fuerzas paulatinamente y
por gravedad hacia los muros laterales, tales estructuras pueden asumir cierto resorteo a niveles
de tambor o pilastras de apoyos y ante la presencia de un temblor, mientras no se muevan
excesivamente sus apoyos y los esfuerzos no rebasen las resistencias naturales de sus materiales
no presentan problemas.

Una vez alterada la geometria de una estructura debida a hundimientos diferenciales,
fracturas, desplomes o alteraciones, serd necesario devolver la unidad estructural con una
intervencion fundamentada, en este caso la reestructuracion como una tipologia de la
restauracion. Por lo que juega un papel importante la decision del empleo de materiales y
tecnologias tradicionales o modernas, pero con el fin de devolver Ja unidad estructural original.

Reconocer las diferencias de modos de trabajo y comportamiento de estructuras para
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determinando su ampliacién y recordando que las primeras restauraciones hechas con refuerzos
metalicos en el siglo XIX, buscaron la reversibilidad y el mismo tiempo iniciaron el calculo
estructural. |

El concreto armado u otro material moderno, es factible utilizarlo racionalmente; siempre
y cuando no genere otra disposiciones de esfuerzos y rigideces, que puede alterar la unidad
estructural.

Las cimentaciones y suelo son parte de la estructura y fupdamental es su actuacién
durante un movimiento sismico, por lo que se debe tomar especial cuidado en su revision, para
proponer alternativas de consolidacion de la misma o estabilizaciénl del suelo sustentante. Este
punto es determinante para inmuebles de magnitud y niveles considerables.

Ante la presencia de un sismo las diferentes masas de edificios actian arménicamente y por
unidades, las construcciones mas altas (forres) oscilan en periodos mayores funcionando como
juntas o uniones naturales la unas con las otras.

Determinaciones:

Es fundamental reconocer que edificios histéricos virreinales como del siglo XIX v
contemporineos que se levantan en la ciudad de México han experimentado a través del tiempo
temblores e inundaciones; de estos primeros los rangos considerados para la ciudad y el pais,
junto con las regiones de Chiapas, Oaxaca, Michoacan, Jalisco y Norte de la Baja California, son
del orden de 4° rango: “sumamente violentos").27 Pues se encuentran en zonas altamente
sismica; y cuya transmisién de movimientos tienden a amplificarse debido al choque de unas
ondas con otras, sobre terrenos de diferentes capas y consistencias. Por tal motivo y con lo que
respecta a la ciudad e inundaciones, se debe reconocer el origen historico y geoldgico (mas que ser
un valle, se trata de un vaso), y cuya‘ depresion geolégica ha tendido a drenarse a lo largo del
tiempo; de esta forma la ciudad creci6 a costa de los lagos.

Como resultado de lo anterior, la ciudad se encuentra sobre terreno de aluvidn arcilioso

27 .
En referencia a las obras citadas del Arg. José Creixeil, presento las reflexiones de la tltima revision: 3°
Edicion, la cual es un conjunto de revisiones respecto de las experiencias de los sismos de 1985 y cuyo titulo fue
complementado a "Resistentes al Viento”, lo que lo hace pricticamente una obra nueva, por los innovadores
criterios presentados:
José, Creixell, M. Construcciones Antisismicas y Resistentes al Viento: (3° Edicion,), Criterios para su cdlculo
y Disefio:, México, 1993, 3° Edicién, Noriega Ed., y UNAM, Facultad de Arquitectura; Edicion,108 paginas,
iLUS, Fotos, p. 14 .

"Lo importante no es tratar de investigar cuando va a o presentarse un fuerte sismo, sino realizar
construcciones que lo puedan resistir,

A los sitios del mundo donde frecuentemente tiembla se les llama zonas sismicas o fallas geologicas y
fundamentalmente son cuatro: 1° no se han registrado temblores, 2° los hay de poca intensidad, 3° de mayor
intensidad y 4° sumamente violentos,
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altamente compresible cuya profundidad se encuentra en ¢l centro de la ciudad. a un promedio de
40 metros la capa resistente. Con la presencia de los sismos se tienen amplificaciones cuya
aceleracién casi triplica sus magnitudes sobre suelos con variaciones eldsticas y plasticas, con
posible sincronizacién, un hecho innegable ya que ante la presencia de los temblores en la ciudad
de México, hubo sincronizacion del terreno con algunas construcciones, aumentando los
esfuerzos en sus elementos estructurales; sin embargo la rigidez de los edificios contemporaneos
como los de la época colonial; el periodo de vibracién no tuvo la misma concordancia entre la
estructura con el mismo terreno. Todo ello se debe a estar construidos con muros de carga, por
ser edificaciones de baja altura y levantados sobre un terreno suave y alejados de los epicentros
(donde los periodos de vibracién son mas prolongados); por lo que tienden a no ser iguales los
periodos de movimiento y por lo tanto a no sincronizarse; esta situacion les otorga a los edificios
histéricos, (amortiguamiento por sus materiales, sistema constructivo; forma y situacion)

ventajas sobre los edificios contemporaneos y de mayor altura, ofreciendo mayor flexibilidad. A
esta situacion problematica denominamos resonancia. 28

Solo con la atenuante que si son estructuras pesadas, co:n cierta deformabilidad y
elasticidad, dado que su cimentacion se integra a a mecénica superficial de los suelos adoptando
sus deformaciones dadas por hundimientos diferenciales, con entrepisos de vigueria que se
amoldan ficilmente a tal situaciéon del terreno, e incluso con la aceptacién de la ruptura
manifiestas por grietas, que a manera de grapas adoptan una nueva disposicién y por sus juntas
a base de morteros a la cal que tienden a ser de mayor espesorfen elementos altos y con
entrepisos, por lo que para el caso de viguerfa tienden a trabajaf' diafragmalmente, (por el
predominio de sus elementos portantes); trabajando al estructura como una unidad que envuelve
desde su parte baja hacia los elementos altos, pero con cierta libertad de movimiento por
desatrollarse constructivamente sin castillos, columnas, trabes y gruesas losas de entrepisos, de
predominio en sus elementos portantes.

Los edificios del siglo XIX, al ser disefiados por apoyos continuos, contienen una gran

28
José, Creixell, M. Construcciones Antisismicas y Resistenies al Viento: (3° Edicién), (obra nueva), Criterios para
su Cdlculo y Disefio:., México, 1993, 3° Edicion, Limusa, Noriega y UNAM, Facultad de Arquitectura, 108
paginas, ILUS, Fotos, pagmas 23 -24y81-8l

"La sincronizacién de movimientos o impulsos entre el péndulo y su punto de sostén, también es posible
entre la barra empotrada (que fenga una o varias masas) y el tetreno que la sostiene; a este fenémeno se le llama

"resonancia®,

Cristopher, Arnold, y Robert, Reitherman, con colaboracion de Eric Elsesser y Dianne Whitaker: Configuracidn y
Disefio Sismico de Edificios. México, 1982 Ed. LIMUSA, 297 pdginas, ILUS, pagina 39

"Usualmente los periodos naturales del suelo son entre 0.5 v 1 segundo, de tal modo que es posible que el
edificio y el suelo tengan el mismo periodo fundamental. Por lo tanto hay una alta posibilidad de que el edificio -
se aproxime a un estado de resonancia parcial, denominada cuasi- resonancia,"
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peso volumétrico. Debido a su inercia oponen gran resistencia a un movimiento inicial debido a
un temblor, es por lo tanto, un factor considerable; por tratarse de estructuras soportadas por
gruesos muros de mamposterias de piedra tepetate y ladrillo, que tienden a ser rigidas lo cual las
hace que se integren mds al terreno y seguir sus mismos movimientos; sin embargo hemos dicho
que por la constitucion de sus materiales y procedimientos constructivos le ofrecen elasticidad y
una ruptura parcial, debido a una falla exclusiva de tramos. Con la diferencia de edificaciones
realizadas en menor escala y con varios niveles; como las estructuras de columnas y entramados
metdlicos tipo el palacio de las Bellas Artes, estos presentan una unidad estructural a base de una
coposicién metalica resuelta por continuidad de momentos, solo que con partes rigidas por la
pesantez de sus recubrimientos, y 12 atin permanencia de algunos ejes con gruesos muros.
Recomendaciones y criterios segun el comportamiento sismico

(Partiendo de los principios contemporaneos):

Si determinamos que el el ideal es conocer ¢l efecto de los sismos en las construcciones
histéricas, son por lo tanto los estudios derivados de una especializacién en el campo de las
estructuras que deben de contar como una importante herramienta, pero sin ser el fin
determinado. Es quizas debido a partir de construcciones ya realizadas en donde obtener un
estudio y reflexién dados por un camino de regreso. Es tan impottante conocer un analisis
estatico o dinamico, como la misma reflexién directa del propio edificio por estudiar a manera de
modelo natural, con todas sus implicaciones de comportamiento a lo largo de los siglos por lo
tanto sea tanto o mas exacto que los métodos matematicos y por ello se deben complementar
unos con otros.

No por ello dejan de ser necesarias las aplicaciones que como parte de una metodologia en
la restauracion, con el hecho de situarnos en la realidad y asi dar respuestas de proyecto los mas
apegadas y correctas para resolver la patologia estructural; por tal motivo es la confrontacién y
manejo de la tratadistica como sustento tedrico fiel y directo de la construccion en estudio asi
como el uso de la literatura especializada actual. El criterio en sintesis sera enfocado con una
metodologia basada en la tradicion constructiva.

Los calculos sismicos y gravitacionales parten de un proyecto para realizarlo
constructivamente; en el caso de la reestructuracion el inmueble ya existe y por Jo tanto ¢s un
laboratorio directo, en cuyo ejemplo se tendra que tener lectura de su comportamiento y realizar
un historial clinico, una correcta interpretacion de su unidad o forma de trabajo estructural, con
sus deterioros y por tanto sus deformaciones. De esta medida, el terreno, colindantes etc., seran

factores determinantes en cuyo caso los muros maestros y medianeros toman una especial
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situaciéon. Los suelos blandos han marcado las alturas adecuadas y como ejemplo tenemos el
comin de uno a tres niveles en los edificios histéricos, mientras que para los edificios modernos
las disposiciones en las juntas por ejemplo son extremas. 29

La ciudad de México es un caso extremo y los edificios histéricos tienen una particular
forma de disefio, con estructuras, materiales y construccidnes particulares,

Los autores contemporaneos para continuar con el camino en el disefio sismico, sefialan
tanto métodos aproximados como exactos y de ellos parten los andlisis estdticos y dindmicos. De
todo lo anterior es no perder de vista el objetivo, conocer la unidad estructural del edificio en
estudio, con todas sus agravantes o deterioros, v asi poder simpliﬁcar el criterio de analisis,
acercdndonos Jo mas posible a la realidad con todas sus eventualidades. Existen puntos
contradictorios al respecto, pues incluso los métodos llamados exactos se encuentran sujetos a
ambigiiedades y "tanteos”. Con su mecénica y geometria, la accion sismica se podré comprender
mejor v al mismo tiempo las cualidades esenciales en los monumentos potr su tipologia
estructural y la dindmica del suelo de la ciudad de México serdn puntos de partida o rectores. Por
tal razén recomiendo mas que la busqueda de la exactitud con soluciones complejas, estudios
basados en soluciones directas derivadas en la sencillez de la propia tradicion constructiva con
respecto al de los métodos llamados exactos.30

La razén para el caso de los edificios histdricos, se debe implementar y aplicar mas que
un método, una metodologia, fundamentada en Ja teoria de la restauracién, estructural y
tratadistica. Abierta pero al mismo tiempo que integre en base a sus cualidades constructivas,
estructurales de la edificacién y del propio terreno en donde se desplanta; para tener una

aproximacion lo mas sencilla y préctica, derivada del comportamiento en la unidad estructural de

la construccion.3l

En edificios ya construidos con presencia de deterioros o alteraciones estructurales, y a

partiendo de sus caracteristicas en su tectonica se puede definir la respuesta a los sismos, por tal

29
Norman B: Green "Edificacién, Disefio y Construccion Sismorresisienie”, pagina 12:

". En suelos blandos y para edificios de 5 a 6 plantas, la separacion minima deberfa de ser de 30 a 35 cm.
- Para edificios de 10 a 12 plantas, de unos 60 cm. Estas dimensiones, basadas en [a observacién del resultado de
muchos terremotos, en general, son superiores a las que prescriben muchas de las normas consultadas. Esto es
debido a que Creixell desarrolla su actividad en México D. F. y alii el suelo es especialmente biando y determina
en los edificios movimientos de gran amplitud”.

30 Meli Piralla y Bazan Zurita; Manual de Disefio Sismico de Edificios, pagina 30 :

"Aceptando la hipotesis de comportamiento eldstico lineal, se pueden considerar como exactos los
métodos matriciales. Estos métodos se clasifican en dos: de las rlgldeces 0 de! los desplazamientos y de las
tlexibilidades o de las fuerzas ... Ambos métodos son aplicables”

31 Apud., José, Villagran, Garcia, Teoria de la Arquitectura, Op., Cit. 530 p., Fotos. ILUS. México, 1988,
Facultad de Arquitectura de fa UNAM.
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razon es fundamental tener la lectura correcta del efecto de estos en las construcciones y el
céalculo por tanto sea un importante pero sencillo estudio.

Lo ideal es aplicar el criterio de disefio integral a la edificacion, partiendo de un sustento
simplificado, pero que al mismo tiempo se complemente y sustente cientificamente,
considerando la mejor aproximacion a la realidad.

A).- Sintesis comparativa del analisis estatico:

Si iniciamos nuestra reflexién con la solucién dadas desde la antigiiedad en la
construccion, fundamentada en los principios de la estdtica. Asi por ejemplo, una estructura
abovedada como el sagrario metropolitano resuelta en una planta con una simetria y proporcion
en su planta y alzados, guardan los elementos esenciales para conservar su estabilidad.

Tenemos que desde su gran cipula como elemento constructivo mas alto hasta las bases
de la cimentacion y el mismo terreno, contienen la dindmica propia de su macro estructura, y que
sin embargo al pasar el tiempo la perfeccion lograda por la geometria constructiva se ha visto
afectada, de tal forma que el asentamiento del terreno, desalojo y movimiento de los terrenos que
por su naturaleza trabajan a la friccidn, debido a sus propias caracteristicas geoldgicas; como
alteraciones debidas a la extraccidn de los niveles freaticos con sus diferentes periodos de
resequedad y humedad se deforman y modifican paulatinamente. Mientras que a veces
instantdneamente al desplazarse los apoyos las bévedas tienden a agrietarse por los inesperados
pero fuertes sismos en la cindad de México; aunque por disefid, los robustos contrafuertes
asumen estas cargas adicionales.

Con la serie de acciones anteriores y su multiple combinacién, se altera la propia
geometria, pues por si sola contiene una resistencia considerable a los empujes horizontales. Es
factible aplicar los principios del célculo estético a las construcciones histéricas, solo que para tal
caso considerar especialmente sus cualidades en su unidad estructural y configuracién
constructiva, asi la estatica como parte de la mecanica nos conduce a los fundamentos en los
cambios fisicos, por lo que es conveniente implementar un criterio de disefio practico y sencillo
posible, y con ello utilizar las partes que nos son utiles para este tipo de edificaciones, como
factores basicos los implementados en la tradadistica original del siglo XIX, donde se contienen
fundamentaciones directas e indirectas que nos conducen a los mismos principios que en
manuales y reglamentos de construccion.

Si comprendemos el trabajo de la construccion tradicional podremos traducir y aplicar los
conceptos del calculo estatico y dinamico, para tales edificaciones, los sistemas de apoyos se

componen de gruesos muros, lograndose una gran rigidez, pero al mismo tiempo la organica en
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mamposterias.

Bésicamente el sistema ortogonal compuesto por una red de apoyos continuos
entrelazados entre éil disponen la estructura resistente al sismo; mientras que los éntréi)isos y
cubiertas de envigados son un diafragma continuo que adquiere las deformaciones de sus dpoyos.
Elimina la relacién de esbeltez, diferenciandose en cierta medida las masas de cada nivel, pero no
actian como losas continuas y que al presentarse un sismo descargan la energia de una forma,
como si se tratase de una hoja rigida. Para el caso de sistemas abovedados y especialmente en
ctpulas, la esquematizacién de la estructura mas ain se debe comprender constructivamente en
volumen con la interseccion de cada uno de sus cuerpos, es decir geometria constructiva, la que
por su origen la hace una estructura sujeta y resistente a empujes horizontales, mientras su
geometria no se¢ vea afectada por en sus apoyos, ya sea por hundimientos diferenciales o
movimiento en sus apoyos debido a un fuerte sismo.

Tales estructuras tienden a ser masivas y por lo tanto mas pesadas, y la descomposicion
de fuerzas del sistema desde el elemento arquitecténico de mayor altura hasta las bases de los
muros se ordenan y disponen en por lo menos cuatro dimensiones incluyéndose el espacio-
tiempo para los efectos del sismo. '

 Los entrepisos y cubiertas a base de bovedas y arcos son también diafragmas, solo que
ordenados y dispuestos por su geometria constructiva a la compresién con un peso y
configuracion determinada, cuentan al presentarse los temblores como masa, cuya relacion fisica,
es directa entre el peso volumétrico y la gravedad de la tierra; diferencidndose la accién en cada
uno de sus niveles.

Pero sin perder la naturalidad de la estructura en su esencia como arquitectura de la tierra,
esto es que la estructura se encontrara sometida a la accion de fuerzas y esfuerzos sismicos
debidos tanto a la composicion del terreno como del tipo estructural.

Como primera consideracioén directa, tenemos que partir de los principios de
diferenciacién que a través de las multiples publicaciones especializadas y de reglamentos nos
han sefialado, ya que tales principios en los criterios de estructuracién son perfectamente
aplicables a los edificios histéricos. Es importante reafirmar que para el andlisis sismico incluso
en construcciones recientes han existido diversas variantes y modificaciones al respecto, incluso
con ejemplos contradictorios y que a veces se alejan de Ia realidad por suposiciones o hipétesis.

En México cada vez mas se conoce con certeza tales dudas en el comportamienio
estructural; pero aun se tienen fuertes dudas por la lejania cada vez mayor en el tiempo y que los

monumentos encierran por su tecnologia y materiales caminos ya desconocidos. A lo anterior se
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suman las alteraciones en la arquitectura de la tierra del valle de México debido a su desecacién y
con ello la actitud sismica tiende a variaciones. Sin enibargo el método estatico en general nos
mostrara resultados aproximados y solo para el primer modo de vibracién.

Segin el reglamento de la ciudad de México (1976), se consideran el tipo de estructuras,
definido por sus sistemas de apoyos, clase o genero de inmueble. A esta diferenciacidn se
incluyen las zonas o dreas en la misma ciudad.

Los métodos estaticos a base de coeficientes que precisan lo antes indicado: A) la
. . . . . 32
naturaleza del terreno, B) tipo de estructuracién y grupo debido al género del inmueble.

En general los edificios historicos en su mayoria son del tipo 2, por soportarse sobre
muros de carga. Mientras que un porcentaje menor pero importante son del tipo 1, soportados
pos columnas.

Debido a la singular dedicacién a las construcciones modernas los vacios sobre la
arquitectura historica, entendida como construccion tradicional son mayores y por tal razon
infinidad de interesantes estudios y reflexiones se encuentran dedicadas a la construcciéon
moderna y por ello no se encuentran dentro de una tipologia. Sin embargo otros autores sefialan a
las estructuras a base de muros de mamposteria, con entrepisos y cubiertas de vigueria como
tipo uno, para diferenciarlas de las soportadas por muros de tabique, con losas de concreto
armado. 33

Por su tipo se mantienen preponderantemente en €l grupo B, para los habitacionales y
también un grupo menor pero de singular importancia las construcciones A, por se de un uso
publico.

En el valle de México los coeficientes después de 1985 se aumentaron considerablemente,
pues generalmente se comprendia como necesario un 10% del peso total. Para el caso particular
del centro Histdrico en un terreno de alta compresibilidad; a la estructuracion tipo 1 no menor al
13 %, mientras que a la tipo 2, en rigor el 10% como minimo.

Las construcciones en cierta medida desfavorables y que en el caso de monumentos y

edificios historicos existen en el centro de la ciudad de México, son los hechos por estructuras

Apud., Reglamento de Construccion de la Ciudad dz México, Ed. 1966, Ed. 1976 y Ed. 1997,
Apud. José Creixell, Op. Cit. (Construcciones Antisismicas), Ed. 1981 y Ed. 1994,
33 (Sin nomina de autores), Fundacion ICA, a. .. Experiencias Derivadays de los Sismos de Septiembre de
1985, Op. Cit,, pagina 94:

"El primer tipo de estructuras se encuentra en construcciones antiguas; los muros ifegan a tener espesores
superiores a 50 cm. y alturas de entrepisos relativamente grandes. Suelen estar bastante deteriorados, sobre todo en
los sistemas de piso, por falta de mantenimiento adecuado, con vigas apolilladas o podridas, muchas veces con
rellenos de tierra importantes en pisos y techos. Ademds suelen tener grietas en' muros y pisos provocados por
hundimientos diferenciales por pisos anteriores. Normaimente el niimero de niveles es 1 a 4 como maximo".
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metélicas a finales del siglo XIX, algunos en varios niveles y cuyo uso es publico, el arquitecto
Creixell recomienda un aumento del coeficiente en casi una vez y media mas, o sea: 1.3; el cual se
traducird en esfuerzos sismicos para como ya se dijo, inicamente simulando el primer modo de
vibracién. Para el caso de estructuras sobre muros de carga serd un tanto mas preciso y/o
aproximado; mientras que para estructuras flexibles mas abierto y alejado de la realidad; si
recordamos que muchos edificios se "descopetaron” al entrar no al modo fundamental.

El método estético, no por ello dejara de ser un resultado que nos indique una primera
instancia. Sera necesario recordar que la arquitectura de la ciudad de México nos ha ensefiado que
son mejores y mas Optimas las construcciones rigidas sobre gruesos muros de carga y
preferentemente de baja altura que las construcciones altas y ﬂekibles, debido a la llamada
resonancia en terrenos suaves y compresibles. Por lo tanto la restauracién estructural de los
mismos debera ser en su mayoria en conservar la unidad estructural original, o sea mantener el
tipo de construccién. Solo Sera necesario hacer consideraciones especiales a elementos altos
como torres, bovedas, clipulas y edificios en estructuras de entramado.

La férmula general para el célculo estdtico tiene un inconveniente debido a que se
encuentra dedicada a estructuras con entrepisos de una rigidez considerable, como las losas de
concreto armado. Sin embargo para los edificios histdricos, con una situacion inversa de muros de
cargas, lo cual la hace rigida, con entrepisos de viguerfa, le genera diferencias. Mientras que para
edificaciones de columnas la hace mas aceptable.

Las estructuras tendieron a manifestarse en varios modos de vibracién, por tal razon el
analisis dindmico es mas preciso. No obstante el estudio estatico es til para construcciones
bajas y de muros de carga. De tales ejemplos se tienen innumetrables edificaciones histdricas,
mientras que para estructuras abovedadas resueltas a base de la geometria de la construccion nos
conduce aduna metodologia ligada a su esencia estructural. Con ello, al anélisis e interpretacion de
las proporciones de la arquitectura y que en cierta medida directamente se presentaron en los
tratados clésicos del arte de construir.

Existe una analogia entre el calculo estatico con los estudios de viento de la tratadistica
del siglo XIX. Hay una particularidad innegable en los sistemas de proporcién que es el elegir un
elemento tipo como columna o muro y en funcion de este obtener la medida ideal (para lo
clasico) y exacta (para el estudio matemdtico), sin perder de vista el trabajo del conjunto en toda
su unidad estructural.

B).- Sintesis comparativa del andlisis dindmico:

Idealmente este sistema es mas exacto, debido a la observacidon cuidadosa de varios
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eventos que influyen en el comportamiento de la arquitectura y su terreno sustentante; Sin
perder de vista que los métodos llamados dindmicos mas que exactos, tienden a ser aproximados
en la realidad, por ello son, la bisqueda de la precisiéon dentro dé la generalidad. De hecho
mientras mas indicaciones como puntos por prever mas estaremos cerca de esta. Asi tendrd que
ver la masa y forma y/o configuracién del edificio, y los factores o tipos de acciones debidas a la
efectividad del temblor respecto a una organizacion estructural, como lo es el periodo de
vibracién de la misma estructura y terreno, las diversas evoluciones en las masas y los esfuerzos
generados en los mismos elementos constructivos, el tipo de sismo y terreno y con sus diversas
dimensiones generadas de espacio tiempo (periodo y velocidad angular) y fundamentalmente de
una tipologfa estructural y organica constructiva, que como factores de respuesta genera la misma
unidad estructural, al tender en toda su forma y magnitud, asumir la intensidad de empujes
sismicos que tienden a deformar (flexi6én), romper (cortante), hundir o voltear.

La analogia entre el estudio estatico y dinamico, respecto a construcciones histdricas
tienen en ambos casos ciertas semejanzas y aproximaciones; como por ejemplo una estructura
rigida de muros de carga de uno a tres niveles, vibra del modo fundamental como lo supone o
considera el primer método de calculo (estético), incluso si observamos un corte en sus diferentes
niveles se indica claramente la tendencia a resistir un mayor esfuerzo cortante en la base.
Mientras que en el calculo dindmico dependiendo el niimero de niveles contiene los posibles y
diversos modos de vibrar. Al ser mas logico que el primer criterio nos conduce a reconocer que la
misma estructura de una forma mas pareja tiende a ondularse debido a los diferentes modos de
vibrar; pero siempre con la tendencia a conservar la estatica del conjunto, con elementos mas
pesados en sus bases mas pequefios y ligados con mayor cantidad de mortero en las partes mas
altas, para absorber con mayor eficacia las posibles tracciones; las secuencias de movimiento
debidos al desplazamiento en cada modo es directamente proporcional a la continuidad de los
apoyos y solo las diferencias entre cada nivel se pueden diferenciar por el aumento paulatino
hacia las bases de la construccion, pues no cuenta con losas rigidas que como paneles
horizontales accionen fuertemente sobre apoyos aislados. Contando desde luego por su masa las
estructuras abovedadas en el sentido horizontal, con lo que aumentan los empujes.

Es evidente que no existe una regla determinada o exacta, pero si tendencias en el modo de
vibrar, partiendo de un principio basico. Ninguna estructura es totalmente rigida pero tampoco
totalmente flexible. Pero si el disefio, materiales y sistemas empleados en la construccion como el

propio terreno; reunen las caracteristicas en su comportamiento, y por lo tanto nos conducen
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con mayor aproximacion a las posibles realidades. 34

Una correcta interpretacion y estudio de un edificio histérico es fundamental, el
diagnoéstico por andlisis de deterioros y para conocer los efectos de los sismos en las
construcciones y con ello derivar un criterio de disefio estructural e intervencién.

El analisis matematico (estdtico o dindmico) sera siempre una herramienta; pero deberd
ser interpretado, adecuandolo a las cualidades estructurales de los monumentos histéricos, pues
como sabemos tales estudios, se encuentran dedicados preferentemente a estructuras continuas
en acero o concreto armado y los ejemplos representativos son de varios niveles, derivando en
estructuraciones flexibles.

Concluyendo podemos decir que la aplicacién de un analisis dindmico se tiene que
realizar con el mayor cuidado posible, este se puede establecer bajo un modelo matematico
derivado de un calculo sismico dinamico; el cual considere la configuracién estructural original, y
de esta forma proponer, devolver, recuperar, consolidar la geometria del edificio.

Varios autores presentan modelos matematicos como caminos a seguir, sin embargo estos
se encuentran dedicados a edificios contemporaneos resueltos por estructuras de varios piso y
soportados por columnas. Es decir entramados de concreto y acero, que visualizan problematicas
para otras regiones del mundo, como Tokio, Los Angeles, con sus situaciones especificas en sus
respuesta natural debidas al tipo de sismos; como de los tipos de terreno con sus formas de
transmision, oscilatoria y trepitatoria.

De tales estudios Takabeya, Norman B. Gren, se sitian notables ejemplos, pero solo
aplicables a sus paises de origen. Este ultimo es mas universal y cita problemas especificos de
México y dignos de ser nombrados, como los largos periodos de oscilacion en la ciudad de
México debido al terreno de origen lacustre. Dowick, apunta .la problematica californiana, sin
embargo anuncia con mayor precision, la situacién particular por los graves consecuencias de
licuacion, y por ello presenta fundamentos ineludibles en la practica y consideracion del valle de
México; solo que acercandose a la estructuracion contemporanea y muy especialmente dedicando
el caso del sur oeste de Estados Unidos.

Mientras que Meli Piralla y Bazan Zurita, en una manera mas abierta, presenta la

34
La Fundacién ICA, A. C.; Pdg. 41 (no menciona némina de autores): Experiencias Derivadas de los Sismos de
Septiembre de 1985, - .

"El efecto de los sismos sobre las estructuras depende precisamente de las caracteristicas dindmicas tanto
de la estructura como del movimiento. El problema es sumamente complejo, pues las caracteristicas dinamicas del
movimiento son variables tanto durante un mismo temblor, como de uno a otro temblor, dependiendo de ia
distancia epicentral, profundidad focal y magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que estén desplantadas
lag estructuras”.
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premura debida a la respuesta sismica y observan el caso de la ciudad de México; solo que con la
especializacion a estructuras contemporaneas; por lo que es interesante retomar gran parte de su
tematica, pero con las consideraciones especificas para los edificios histéricos.

Jose Creixell, cita ampliamente la situacién nacional, dedicandose especialmente al
problema de la ciudad de México, tocando vario tipos de estruc’tjuraciones. De tal autor es
factible aplicar gran parte de sus criterios de disefio, considerando, como un punto y a parte el
problema especifico de los edificaciones histdricas; y as{ aplicar sus modelos, el cual parte de los
fundamentos de la fisica, a base de plantear los modos de vibracion secuencias, a partir de la
masa "M", velocidad angular al cuadrado, desplazamiento, cortante por niveles, constante de
resorte y deformaciones; todo ello por nivel reutilizar. Este modelo es por tanteos lo que lo hace
aparentemente un tanto fuera de la exactitud, pero se acerca a la realidad, pues considera la
problematica tanto la respuesta de los terrenos suaves de la ciudad de México, como los tipos de
estructuracion, en su mayoria a base de muros de carga y considera factores de amortiguamiento,
amplificacion debidas a posibles resonancias.

Sin embargo, resulta una constradiccidon verificar una estructura sana que se ha
conservado intacta y ha demostrado ser adecuada a lo largo df;:‘,l tiempo por su tipo de
estructuracién, sus tecnologia y por logica solo aplicar una metodologia de restauracion a
edificios historicos dafiados, alterados, mutilados, y /o mal intervenidos; ya sea por faltantes, de
apoyos, entrepisos y cubiertas o agregados, como estructuras de concreto o metalicas agregadas,
o simplemente con la presencia de deterioros estructurales, con lo cuales se tiene que diferenciar
perfectamente que estos deterioros generalmente son los efectos; por lo que es importante
determinar las causas, es decir el porque por ejemplo de la presenciaide una grieta en un arco o
béveda, debida al hundimiento diferencial, debida al largo paso del tiempo, motivada por las
deformaciones al terreno sustentante. Y/o la accion violenta debida a una carga sismica, con
esfuerzos de traccion, originada a su vez por movimiento de los apoyos.

Es necesario conceptualizar la estructura en su integridad, con su forma de trabajo
estatica y dinamica (unidad y configuracion estructural), simulando que tendencias y modos de
vibrar tiene la misma y o ha experimentado la misma; es decir hay que comprender la estructura
con toda su sencillez en su orden de elementos y materiales constructivos, o sea de su geometria

¥y su respuesta a un evento sismico, con las posibles tendencias de falla y aplicar si es preciso un
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modelo de analisis, 35

Tanto el andlisis estatico, como el dinamico, son una herramienta importante mas no una
finalidad; y solo son necesatios si el nivel de deterioro o alteraciones lo amerita, (alteracién de
geometria, diferencias de alturas y materiales, deformaciones, agrietamientos, desplomes,
faltantes y hundimientos); por lo que estos pueden ser cdlculos simplificados, considerando si es
necesario el analisis, como una medida de disefid, restauraciéfn y apegada a la practica
constructiva, Y segun sea el caso, el uso de una tecnologia y material tradicional o alternativo;
pero sin cambien las rigideces o disposicion de carga, esfuerzos y modos de vibracién, (tomando
en cuenta la edad de los materiales).

Las revisiones 0 calculos incluso pueden prescindirse; si simplemente reintegramos
elementos arquitectonicos originales, tales como: apoyos, arcadas, contrafuertes, entrepisos o
cubiertas, los cuales conserven la geometria original. Es decir que su configuracién estructural se
permanezea integralmente; restableciendo el orden de la misma.

Metodologia y recomendaciones finales:

Para el estudio dindmico y con ello tener una aproximacion 1o més ideal posible a la serie
de eventualidades mds desfavorables, Es fundamental conocer los materiales y tecnologia de
construccion, y de ello se presenta la siguiente sintesis:

A): La geometria constructiva del inmueble, con la comprension de sus plantas, cortes,

volumenes ¢ intersecciones. Con sus cualidades esenciales, como la inercia, el movimiento del

35 :
Nota:  Los primeros modelos aplicados a edificaciones histéricas y siguiendo el perfil inicil del arq. Ceixell:
Considerando procedimientos constructivos integralmente, con el tipo de estructuracion, es decir su configuracion
estructural y de acuerdo a los modulos de elasticidad y debido tanto a su senciltlez como aplicacion prictica a la
construccién, se realisaron eln la tesis de posgrado en maestriz en restauracion, por los alumnos Pérez Espinosa
Hector y Jorge Antonio Rojas Ramirez, Considerando las rigideces y mddulos, para obtener constantes de resorteo,
(materiales y procedimientos constructivos), cualidades de amplificacién y amortigeamiento debida a su
configuracion estructural.
Apud. José Creixell: Construcciones Antisismicas, Op., Cit., Ed, 1981 y Ed, 1994, p. 27 y p. 47 - 68.
Consideraciones para el cdlculo dindmico:
F = MA,
de donde: F = Mw2l,
Por po que, seglin la aceleracién producida por el grado del sismo y dependiendo por lo medos del
primerro, segundo y tercer modo de vibracion; el autor recomienda :
1.~ Obtiene por tanteos la velocidad angular "'w"
2.~ La aceleraci6n debida al grado del temblor A", donde el desplazamiento:
y=Am2;
Mientras que el periodo de la estructura Te = 2pi‘w,
El periodo de vibracién del terreno es:
Ts = seg. 2 del lugar, de donde:
Ts/Te, debe ser diferente modo de vibrar dei terreno:
Y asf lo se presenten incrementos por cortantes,
Masas = M. Velocidades angulares al cuadrado = w2. Desplazamientos = y.
Esfuerzos cortantes: V. /C. R, y Deformacijones = a
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suelo de la zona de estudio, en este caso el centro histérico; las cualidades de amortiguamiento de
la estructura segin sus materiales y geometria y la resonancia o amplificacién debida a la
sincronizacion del suelo y estructura.

Recomiendo una metodologia simplificada, cuyas bases fundamentales se encuentran en
la esencia de la tratadistica original, el sistema constructivo, unidad estructural. Con una sintesis
estructural y diagnéstico claro de las alteraciones, proponer un proyecto de sencillez practica.

B): Conocer ¢l periodo de movimiento del terreno, considerando por el sitio o zona, las
dreas de nodos o playas y de acuerdo con la estadistica el grado del temblor, con sus
repercusiones debidas a la amplificacion y amortiguamiento.

La amplificacion se encuenira prevista por la sincronizacion del periodo entre el suelo y
estructura; mientras ‘que el amortignamiento se debe especificamente a las cualidades de los
materiales y de los procedimientos constructivos, en este caso especificamente dedicados a los
edificios historicos.

C): Los posibles o factibles periodos o modos de vibrar de la estructura. (en esquinas,
juntas y/o colindancias, alturas, cambios de estructuracidon). Determinando con la mayor
aproximacion a la naturaleza del suelo y estructura, el periodo y resonancia.

Los deterioros estructurales, como fisuras, grietas y deformaciones ayudaran con mayor
precision a determinar las posibles tendencias en €l movimiento y desplazamiento estructural.

D): Conocer la aceleracién del terreno y los grados del tipo de temblor frecuentes y
maximos en la zona, con la escala ideal 0 mas adecuada para los edificios historicos.

E): Es indispenséble recordar que el criterio de disefio debera ser interpretado hacia la
construccion por estudiar. Las caracteristicas naturales de los elementos arquitecténicos
estructurales, segiin sus proporciones y propiedades en sus materiales Precisamente para
obtener una adecuada resolucién del problema es necesario acercarse lo mas préximo a las
distintas eventualidades y con ello conocer las cualidades de los elementos constructivos; y en
funcidn del tipo de material, seccion y esbeltez obtener los grados de libertad o desplazamiento.

F): Determinar el porque de los desplazamientos y deformaciones por niveles, contando
previamente con la aceleracion del terreno debida al grado del temblor.

G) Determinar el estado de la edificacién, con las posibles situaciones de falla y
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resistencia, para su habitabilidad. Como de proyecto a realizar; si este s necesario. 36
Conclusiones finales:

Abrir ]a puerta hacia un nuevo cambio, sobre la mecdnica de suelos (caso especifico
ciudad de México) que es una modalidad no reconocida en libros, estudios y practicas de la
especialidad citada y que afectd este desconocimiento a las construcciones en los sismos de
1985. Tema expuesto en esta tesis (la licuacion), que requiriendo de fundamentos especificos de
la especialidad de mecdnica de suelos.

Durante estos sismos en la ciudad de México, los suelos experimentaron condiciones no
previstas por tal especialidad, como lo es que los suelos abandonaron su comportamiento solido
y respondieron como si fuese liquido. A esta situacion le he llamado alteracion de la arquitectura
de la tierra*. La licuacion es un tema de tal importancia que hasta la NASA lo estudia, con
atencion a profundos conocimentos de la fisica cldsica en sus areas sobre mecanica de fluidos y
la teoria elastica de los solidos, solo que la nueva ventana es: El estudio hacia los materiales
granulados inmersos en un liquido o gas. Tema que se aplica a las construcciones y su
cimentacidn, si tomamos en cuenta que ante la presencia de un temblor y a profundidades
considerables inducen cargas extraordinarias en el material granular del suelo superficial,
afectando su compertamiento mecénico, como concesuencia de la compactacién subita del suelo
relativamente suelto y el aflojamiento del suelo compactado, mas si existen poros u, oquedades y
agrietamientos en suelos resecos o saturados por agua. A medida que aumenta la presion del agua
o aire los esfuerzos por presiones aflojan y debilitan al material constitutivo de los suelos, con la
preseincia de un temblor o incluso sin este al buscar el equilibrio, las capas se contraen y lictua.
La explicacién mas logica, es que en un temblor un suelo compactado se afloja intespectivamente
en su estructura, acabando con la friccion entre sus partes y particulas, comportandose como un
fluido.

La capas terrestres tienden a actuar por geometria, junto con el orden universal y por ello,
la union de varios factores y dimensiones que son parte del orden universal, como la gravedad de
la tierra, el tiempo. Nos dicen las exactitudes de una tendencia a una armonia total el en cosmos,

solo que en este caso, con una serie de alternancias entre las capas y constitucion de sus

36

Apud., José Creixell, Estabilidad de las Construcciones, Op.Cii., Edicion 1994 (revision debida a la experiencias
de los sismos de 1985, pag, 15, 23, 25.

*Nota. Arquitectura de la tierra entendida como la configuracién natural en todas su capas, preopiedades fisica,
quimicas en sus materiales y discontinuidades, resequedad o saturacién de fluidos etc., en un lugar geografico
determinado, lo que determina su resistencia y compertamiento natural, sin la alteracién por la actividad humana,
lo que define las capas resistentes sujetas a los movimientos naturales, segln la zonas de temblores y en las cuales
se apoyan edificaciones. (Caso particular histérico).




228

materiales. Es decir diferentes naturalezas fisicas que actuan como grandes discontinuidades.
Como respuesta a ello lo ideal es no alterar la arquitectura de la tierra y por lo tanto cambiar su
configuraci6n natural, tal situacién especial en la ciudad de México es tremenda por la extraccion
de agua' y enciontrarse su centro histérico en una zona de origen lacustre, constantemente
drenado. La NASA, experiment6 en ¢l espacio para eliminar los efectos de gravedad y compreder
los demas esfuerzos involucrados, simulando ondas sismicas, tales muestras fueron inyectadas
con resina epdxica para congelar las caracteristicas. Los resultados fueron la formacion de bandas
de esfuerzos que no se conocian, segiin en investigador de la NASA Nicholas Costes. La
estructura molecular experiment6 una expancion en su volumen lo que indica una ausencia de
licuacién.

Sin embargo, desde anteriores épocas y la virreinal se utilizaba cimentaciones a base de
grandes basamentos intercalados entre si, para formar grandes articulaciones naturales; realizados
a base mamposteria ricas en mezclas a base de cal. Con una constante e impecable reintegracion o
consolidacion, ya sea con superposiciones o simplemente con consolidaciones de “inyecciénes”

naturales de arcilla con cal a las capas superficiales, y con la adicion de estacados y encamados de

. s, . .37 . .
madera, sin la altercion natural de la arquitectura de la tierra,  consolidando y expandiendo los

materiales constitutivos de los suelos resistentes. Esto limité en gran medida los efectos de
licuacion en los edificios y la urbanistica. Para la estabilidad, en cuanto a licuacion es menor para
la arquitectura historica, pues en su cimentacioén es superficial, solo que, por la alteracion

(contaminacion) en la mecanica de suelos, los efectos de los sismos en la actualidad son mds

destructores.

37
Nota, Elconcepto de: Arguitectura de la tierra, definido en los anteriores céapitulos.

Apud. Jacinto Rufz, Ingeniero especialista en Estructuras y Mecdnica de Suelos del Instituto de Ingenierfa de la
UNAM. Conferencias dictada por el mismo en septiembre y octubre de 1998 sobre la estabilidad de la Catedral
Metropolitana y Sagrario de la ciudad de México, en la cual propone estabilizar integralmente la estructura, sin
alterar o poner en riesgo al conjunto monumental y considerando la mecanica de suelos, como la geometria
estructural original. Comentarios y asesoria con el ing. Jacinto Ruiz. Miembro del Instituto de Ingenieria de la
UNAM y Asesor para D. R. O. del D. D. F.
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EIFFEL, G., LA TOUR DE TROIS CENTS METRES,
PARIS, SOCIETE DES IMPRIMERIES LEMERCIER,
MDCCCC, 368 P., 14 LAM. ILUS,
(Libro autografiado por el autor);
"d l'Association des Ingenieurs et

Arquitectes de Mexico. Hommage de: (firma) G. Eiffel”.

Quizas la primera pregunta sea, porque incluyo tal material, si la mayoria de la
arquitectura en México no se construyo con este tipo de tecnologia y estructuracion, sin embargo
la trascendencia que llevo a la torre a cristalizarse y el impacto intelectual que tuvo en las
academias de arquitectura no solo en Francia sino en el resto del mundo fué determinante.
Particularmente en nuestro pais es un desafio monumental, y por tal razén se presento como un
ejercicio académico entre los ingenieros y arquitectos mexicanos e influyo en la construccién para
cierto tipo de obras de menor escala, que se realizaron como ¢l museo del Chopo, la iglesia de
Santa Rosalia, estaciones de ferrocarril y puentes en tan accidentada geografia.

La torre de Paris, es un eje puntual que trasformé una parte del pensamiento en el disefio
con los rascacielos, la construccién industrial y fundamentalmente en la vanguadia estructural, lo
que abre un nuevo camino para analizar desde el punto de vista moderno lo edificios.

El analisis estructural de nuevas visiones y disyuntivas, los ingenieros y arquitectos de
México toman en cuenta en sus estudios las futuras propuestas, quizas logradas en nuestra época
por el ingeniero Gonzalez Flores, para resolver los problemas sismicos y de cimentaciones en los
terrenos de la ciudad de México.

El tratado es un documento histdrico que nos muestra el estilo de vida de la época, en la
introduccion se presenta el caracter de la obra, con €l inicio de su manojo de sSuefios que muestran
en forma poética la intencién de la empresa, pero siempre con toda humildad, ya que jamas
pretendio construir una torre de Babel, y afirma que tal construccion simplemente fue creada
como parte del conjunto de la exposicién universal de Parfs en 1889.

Para el disefio de la torre, el criterio de Eiffel fue el reconocer el manejo estructural y la

geomettia, basado en un profundo conocimiento historico de la arquitectura y su tecnologia
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El autor a pesar de dedicarse a una sola edificacion, realiza todo un tratado especializado
de arquitectura e ingenietia, que muestra una ventana al futuro desconocido. El estudio parte de
los conocimientos cldsicos y amalgama las nuevas ciencias fisicas para aplicarlas la ingenierfa, que
como profesion arranca a los arquitectos el disefio innovador de construcciones de gran altura.

El libro es un desborde de ideas que empalman varias especialidades en la construccién,
explicando de una manera clara y 16gica la sencillez de sus célculos matematicos, con el fin de no
perder su objetivo en la realizacidn constructiva. Como primera parte, desarrolla el proyecto,
presenta igualmente su explicacién estructural y finalmente su solucién constructiva, con la ruta

critica, los tipos de maquinas para montajes, elevadores v todo tipo de instalaciones.

fig. T —

En su conjunto la obra tiene todo el caracter cientifico con un orden y metodologia, la cual
contiene lo siguiente: |

1: Enumera y ordena tablas de éreas, secciones, superiores, inferiores, y barras por
cuerdas o elementos arquitecténicos. 2: Determina las cargas verticales, las que va desarrollando
por elementos arquitectdnicos en niveles, y presenta al respecto un levantamiento de la torre en
corte a eje de simetria de la misma (fig. I), representando por graficas los pesos totales desde la
linternitla hasta la base de los montantes, dados en unidades de kilogramos; destaca también las
diferencias de las masas con sus respectivas alturas. 3: Diagrama de cargas con alturas. 4:
Obtencion de las de cargas verticales, dentro de las secciones. 5: Calculo por partes, dividiendo la
torre en dos grandes secciones, superior e inferior propone su marco teérico con hipétesis. 6: Se

ot

obtienen los coeficientes de trabajo "R", la carga "P" y cargas "p" situadas en el punto de andlisis.

7: Determina secciones nominales "O" para todos los perfiles, partiendo que la resistencia total
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por elementos se encuentran dados por: R = P/O.

8: Calculo de la seccidn inferior desde la base de los montantes hasta el segundo cuerpo.
9: Calculo de la seccion superior desde el tercer cuerpo hasta la linternilla. 10: Estudia y calcula
armaduras, tensores y vigas considerando los momentos flectores, momentos de inercia, esfuerzos
de trabajo, y plasma resultados ordenados en tablas. 11: Revisa deformaciones por temperaturas
y calcula las flechas de deformaciones.

12: Célculo del viento simulando modos de vibracién (fig. 1) v aplicando métodos
estaticos ticos y dindmicos, presenta hipétesis con diferentes solicitaciones de cargas
accidentales. 13: Calcula la cimentacion y empotramiento de la base por montantes. 14: Propone
soluciones constructivas emanadas del célculo estructural. con principios de construccion y
detalles de secciones nominales.

El estudio jamas se aparta de premisas basadas en la realidad debidas al
comportamiento de la estructura, con sus diversas respuestas de la misma. Parte del diagrama de
cargas, lo que hace de ello un sistema de andlisis claro, Para el calculo gravitacional de la torre,

parte del primer cuerpo con las fuerzas (fig. III):
P1, P2, P3 ... Pn. a b

2 e —l—b

(fig. III) hly h2

ot

Considero el cdlculo como si todo el sistema estuviese articulado en los puntos (Fig. IV): "a" y "b",

La bajanda de cargas la divide entre cuatro, posteriormente calcula como vigas inclinadas
los montantes, determinando su momento: "M" flexionante maximo considerandola como una
trabe cargada uniformemente y empotrada en sus extremos, se auxilia para elio de un poligono de
fuerzas el que a su vez traza el funicular y mas adelante hace una analisis global del centro de la

torre con los efectos de compresion en las fibras extremas, este estudio lo complementa con las




cargas accidentales.1

Los criterios de cdleulo por viento los fundamento el autor en varias hip6tesis, la primera
con una fatiga maxima de 300 k/m2 y que actuara uniformemente en toda la altura de la torre y
que corresponde a una velocidad del viento de 50 m/seg., o sea a un viento huracanado, como
siguientes hipo6tesis modifico las velocidades, acentuando que en su parte baja las presiones serian
menores y que a medida que aumentaban las alturas estas crecian, Las dreas opuestas al viento en
su patte baja son mayores mientras que en su porcién superior son minimas, haciendo la torre un

cuerpo totalmente aerodinamico.

T

fig. V fig. VI

En este tema el ilustre ingeniero hace énfasis a los principios de construccion y
fundamentalmente debido a efectos de varias solicitaciones trabaja la torre como si se tratase de
un modelo sujeto a diversas formas de actuar para situarse lo mas cercano a las multiples
realidades posibles, y que segin se puedan presentar bajo ciertas alternativas, condiciones y
secuencias derivadas de diferentes modos de vibrar. Esto nos hace pensar que por logica, el autor
lo comprendié a dicha torre espacialmente, por lo que trabajo con maquetas, para el estudio del
disefio coninterpreto los cortantes y momentos debidos al viento (fig. V y VI). Si observamos por
su simetria perfecta contiene desde su base a la linternilla una curva arménica que nos recuerda el
diagrama o funicular de momentos de una viga empotrada en un extremo. Para ¢l estudio de las
cargas accidentales, el autor nuevamente separo por grandes tramos e hizo la aclaracién que la

torre se podria dividir en tres o mas piezas con el fundamento que la misma edificacion se pueden

1 Eiffel, G., (Op. Cit.), Después hace el célculo para cada montante bajando las cargas de lo mas alto
dividiendo los resultados entre cuatro, y de 1o cual dice en la pagina 23: ‘

"Nous ferons le calcul pour chaque montant pris, solement. les totaux des differents panneaux “haut Pi,
P2.... se repartissent egalement entre ces 4 montants. Les poids dont nous nous servirons dans les calculs, sont les
poids P1 = pl/4, P2 = p2/4",
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torre se podria dividir en tres 0 mas piezas con el fundamento que la misma edificacion se pueden
considerar infinidad de hipdtesis . 2
De esta ﬁr;niinicié el calculo de los efectos moleculares debidos al viento en la parte

la fatiga maxima desfavorable para un viento de 300 k/m2 utilizando la

Principio de construccidn. (fig.VII) Efectos = E = Mf/e parte sﬁperior trabajo R1 =E/w (fig. VIII)

superior, obtenie:
expresion (fig. VII y VIII):
P =0.12V2, V = velocidad.

NN

Luégo vario con una presion de 150 k/m2, y de 270 k/m:2, esta Gltima es la maxima
admisible por la Circular Ministerial del 29 de agosto de 1881 para el calculo de obras de arte es
por ello que la adopte en estos casos. Asi jugo con los resultados a la manera de tanteos como si
se tratasen de miiltiples modos de vibracion, obteniendo unos coeficientes. Es en cierta forma el
analisis anterior una combinacion del calculo dinamico, con el célcﬁlo estatico. A pesar que las
hipdtesis, nos conducen a probabilidades extremas en la practica, y la estructura actiia con los
coeficientes dentro de los limites de trabajo que se encuentran en con un alto grado de seguridad y
de esta forma determina secciones.

Un paréntesis del criterio de disefio empleado hay que entender que jamas se habia
proyectado una construccién de tal audacia con materiales y sistemas constructivos novedosos de
estructuras de una gran transparencia, altura y flexibilidad, por los que todas las proposiciones
adoptadas por el autor con su imaginacidn, para sellar a la solucién final y hacerla construible
meditara sobre tal monumento y llegara a la solucion final, en la cual se registraron como maximas

velocidades de: V = 40 m/seg. Correspondientes a una presion de: P =200 k/m2,

2 Eiffel, G.,: (Op. Cit)

C'est l'application de ce principe qui constitue une des particularites du systeme employe pour la
construction de la tour, au moins dans sa moitie inferieure, et qui en determine la forme exterieure. Elle permet’, en
supprimant tout trellir dans la plus grande partie de sa hauteur, de la constituer par quatre montants isoles,
simplement relies au niveau du ler. et du 2me. etage par des ceintures horizontales...... nous avons admis
plusieures hypotheses".
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velocidades de: V = 40 m/seg. Correspondientes a una presién de: P = 200 k/m2,

Como la férmula ofrece datos muy elevados de lo normal el coeficiente adoptado de 0.12
lo redujo a 0.09, para tomar en cuenta vientos cuya magnitud es de 50 m/seg.. O sea: P = 225
k/m2, Y de: V=40 m/seg. .

Esta hipétesis conducen a extremos con resultados para determinar secciones de los
diversos elementos de la torre, y una vez determinada la seccién por barra o tensor, ser facil entrar
a la en las probabilidades maximas de la realidad, considerando un viento variado de una velocidad
de 300 m/seg para los cuerpos de la torre mas elevados, y 100 m/seg. para superficies expuestas
de los cuerpos mas bajos de la misma construccién. Determiné como paso siguiente las
superficies afectadas por el viento, considerando las grandes plataformas horizontales, con una
divisién de un total de 28 elementos repartidos convenientemente sobre toda la altura de la torre,
asi lo muestran tablas perfectamente ordenadas, las que contienen definidas las alturas "h", los
efectos "p" y los momentos "p.h" correspondientes, terminando la primera tabla con los centros
de accién: C = M/p. Y con el conocimiento de los coeficientes de trabajo del material, momentos

de inercia de las secciones nominales propone perfiles.

Detertnina momentos y fuerza total V, fibra media cutva de presiones

fig, IX poligono de fuerzas . v

El cdleulo de efectos moleculares debidas al viento en la parte inferior; lo continua con el
poligono de fuerzas de la pagina 25, donde el funicular al mismo tiempo es la linea de presiones y
auxiliandoles de tales graficos saca el momento total: M = Pm.hm. Obtiene también la distancia
polar Vi, y para que esta no sea arbitraria hace que pase por el apoyo a una distancia 50.7 mts, y
que es la distancia del eje de simetria al extremo de cada montante y de esta forma obtiene el

momento: "M = 50.7Vi, Por lo que: V=M/50.7. (fig. IX y X)
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Como e] autor parte de encontrar los efectos en los cuatro montantes, dice que es mas facil
partir del poligono de fuerzas para posteriormente encontrar los efectos totales "P1", siendo la
cuarta parte los efectos en cada apoyo que es la curva de presiones y que corresponde a: Pi=
pl/4, P2 = p2/4, p3 = p3/4 etc.,

Trazando su respectiva distancia polar: v = v/4, de donde para una seccion cualquiera
"mn", la fuerza exterior "q" del montante se encuentra dada dentro del mismo poligono de fuerzas,
un primer efecto de compresion "N" a partir de la fibra media del montante, y un segundo efecto
de traccién "T" a partir de la fibra media opuesta al eje neutro de la primera.

IL.os momentos flexionantes provienen de la curva de presiones y por logica no coinciden
con la fibra media, pues pasan a eje de cada montante (fig. X y XI).

Efectos de compresion:

Estos efectos se obtienen para cada seccién con la descomposicién de "q", del poligono de
fuerzas exterior, en dos fuerzas, OC que es paralela a la direccion de la fibra media dentro de la
seccién de estudio "mn", y la otra CD normal a la direccion. Este ultimo efecto CD es a traccion
el que a su vez se descompondra siguiendo la direccion de las barras y tensores a partir del plano
que corta las seccidén "mn", y ser debidos a los efectos del viento.

Mientras que "OC" ser la compresion, auxiliandoles del poligono ya trazados se
encuentran los efectos directos que actGan en el corte seleccionado "mn"'.

Posteriormente trabaja por pisos integrados por armaduras transversales, en los que una
vez conocidas las cargas, encuentra los momentos flectores, saca el modulo de seccién; R= M/
Sx. (fig. XII y XIII) Con su respectivo coeficiente de trabajo determina las secciones compuestas
en dos dangulos y solera central en ambas cuerdas. Debido al gran nimero de niveles ordena por

tablas, indicando las soluciones constructivas.
T2, T1, T3, Mf=L2w/2 M{ = PxL2/8, R = Mf/Sx, Sx=I/v

T a

Momentos en apoyos fig. XII Seciones de armadura (fig. XIII)

Influencia por temperatura y flecha total, el primer punto lo obtiene a partir del
coeficiente de dilatacion el hierro, con las dimensiones totales para encontrar las deformaciones

totales. Para obtener la flecha sigue con el mismo principio de dividir la edificacion en dos grandes
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tramos y para la parte inferior utiliza la férmula: f = PL3/3EI . Si observamos es un método
similar a los actuales para encontrar las respectivas flechas en las vigas empotradas en un solo
punto. La obtencidén de la flecha en la parte superior con la formula: = May x y/EI. En donde
considera un incremento y participan también un momento total, modulo de elasticidad y el
momento de inercia. (fig. XIV)

Estabilidad: Se obtuvieron los efectos totales en la parte inferior de cada montante P,' el
cual sumé un total de: 2 895 000 kg., mientras que el efecto del viento que tiende a arrancar las
mamposterias con la primera hipétesis con un viento de: V = 300 k/m2, Fue igual a: P = P'- P".
de donde: P"'=1 342 000 kg..

Mientras que los bloque de mamposteria pesan 132 m3 X 2 500 m3 = 330 000 kg., y el
efecto que es necesario para un montante menos el efecto del viento resulta 3.14 veces mas
resistente. Finalmente obtuvo las cargas de la mamposteria sobre el suelo de fundacion, para esto
calculo la presién sobre el concreto sobre el suelo de la cimentacion, requiriendo de cuatro pilas.
Tal coeficiente de compresion lo obtiene sencillamente dividiendo el peso total entre el 4rea, y por
Gltimo hace una revision tomando en cuenta el peso de la tierra que ejerce sobre el fundamento
para encontrarse lo mayor posible dentro de la realidad, y con lzi componente que baja dada la
misma inclinacidén del montante, la que produce a su vez un empuje, es necesario por lo tanto
rectificar el empotre de la misma cimentacion, a base dé un procedimiento bastante sencillo que
consiste en la descomposicion de la resultante que es la descarga total, entre el empuje "e" citado

horizontal y la componente vertical "V,

..o

fig. X1V fig. XV fig. X Vi

Se vale para esto del coeficiente de trabajo maximo en la fibra extrema, el ancho "a" y
largo "'b" de la cimentacion (fig. XV y XVI).

En sintesis contiene una de las primeras memorias de calculo estructural que utiliza



procedimientos analiticos combinados de la estatica y dindmica y cuyas herramientas es la

geometria descriptiva, manejadas con un lenguaje lo mas singular y sencillo posible, sin meterse -

en complicaciones y lograr sus objetivos de realizar una obra de arte construible, auxiliandoles de
los métodos graficos que hacen mas entendible el proceso de disefio estructural y edificacion.

Es un importante documento histérico y que a manera de tratado de arquitectura muestra
la modalidad actualizada de los mismos, solo que en este caso se encuentra dedicado a una sola
edificacion, que como proyecto y ejecucion de obra son explorados sus conjuntos de memorias,
que hicieron posible su gestién y total desarrollo, con la explicacion cientifica, clasificada y
ordenada al estilo de las nuevas ciencias presentadas a finales del siglo XIX.

Ademas de la exhaustiva explicacién como libro de un alto nivel matematico, contiene
tablas en forma de manuales de construccidon los perfiles con sus superficies nominales,
igualmente es un ordenador en los procesos constructivos que a nivel general se realizaron, como
por ejemplo la colocacidn de grandes cimbras deslizables, fijas y grias para sostener los
montantes hasta culminar la obra con la linternilla, para esto son expuestos detalles constructivos
e indica de una forma graficos fica las diferentes etapas, con sus tiempos realizados y el desglose
de actividades totales. Por especificaciones expone el tipo de maquinaria necesaria ¢ instalaciones
especiales; y para concluir la obra presenta a la manera moderna suma los costos que se
requirieron para lograr la gran empresa.

El tratado es también un avance para las construcciones de gran altura, estableciendo la
importancia del uso de los materiales y tecnologias propias como el anélisis de la estructura
metalica;. 3

La obra es un apoyo fundamental no solo para el estudio de las nuevas edificaciones como
modelo de disefio y estructural, pues es igualmente un punto de partida hacia nuevos caminos de
la industria de la construccién. Sin olvidar que en su momento lo tremendamente contradictorio e
impactante que fue tal obra con la transparencia de sus espacios y esbeltez de sus secciones

armadas en cierta medida modificaba los canones clasicos en la edificacion.

3
Eiffel, G.: (Op.Cit.),

"1l s'agit de construction metalique, la science de la resistance des materieux est parvenue, de notre temps,
un degré de certitude qui permet d'etre assure par le calcul, de la determination des efforts en chaque point de la
construction et des resistatices qu'on peut leur appliquer”.
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A continuacidn presentaré unos gjemplos que vislumbran el cardcter apegado a la practica
constructiva del ingeniero Paul Planat, es una manera significativa con que criterio disefiaros las

novedosas estructuras.

Cubiertas:
{ Ferme du Palais des Beaux- Aris) 1889

La forma como Paul Planat calcula las diferentes armaduras, por ejemplo las realizadas con
l'arbalétriér o tensor mayor. En todos y cada uno de los casos muestra varias hipdtests o
métodos de soluciodn, los cuales a grandes rasgos son los siguientes: Como primer paso propone el
dise§o general de la armadura con tensor, apoyvado con detalles constructivos a la escala; por
supuesto indica la altura, claro a salvar y se incluyen dimensionamientos previos con las
secciones nominales.

El ejemplo considera cargas concentradas de 1300 kilogramos; resultando 80 k/ m2.
Continua la bajada de cargas por paneles de 1300 kg., integrados a su vez por cuatro cornisas (de
26 kg. a 30 kg.), con la respectiva relacion de las mismas secciones de I /n = 0.00510; tales datos
son obtenidos al igual que los pesos volumétricos en tablas de manual. Obtienen el momento
flexionante "MI", por la expresion actualmente manejada de: Mf= PL / 8; por lo que 1300 kg. X
9.20 mts./8 . Como consideraciones tenemops que: A).- El momento flexionante "Mf" es de:
1500 km. B).- El trabajo no debera pasar de: Mf/ I/n, o sea: 1500/ 510 = 3 k/cm2.

En cierta medida es un procedimiento combinado pues traza el dindmico de fuerzas,
obteniendo el empuje total y de este se auxilia para encontrar la carga actuante sobre la armadura
superior. Advierte el autor que existen dos formulas de calculo para la armadura. El primer
procedimiento considera a la armadura como si fuese una pieza de dos apoyos llamada por el en

su encuadramiento o medio claro.
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Realiza el dindmico de fuerzas con una forma mas simple (empuje, carga 'y fiferza directa
sobre la armadura), y de esta forma nuevamente determina el momento flexionante solo que para
tres paneles (1300 X 3 = 3900), o sea un total de Mf = 3900 X 6.20/8 == 3000; la tensién la
obtiene directamente por el poligono de fuerzas la que por cierto suma una cantidad de 11000 kg.,
mientras que la compresion resulta de 1200 kg.. Considerando el trabajo del metal: el tirante de un
didmetro de 0.034 de un seccién nominal trabaja a razén de R = 0 11000/908, cifra que califica el
autor como muy exagerada y que por lo tanto debe emplease material de excelente calidad. La
armadura al estar compuesta principalmente por cuatro cornisas de 60 X 60 /6 que es su seccidn
nominal y de dos largueros de 15 X 6, corresponden a un peso aproximado de 40 kg., el valor de
I/n = .0008; el trabajo de flexién es de 3000/800 = 3.8 kg. y el trabajo de compresion serd de
12000/4700 = 2.5 kg.; hacen un total de 3.8 kg. mas 2.5 kg. de 6.3 kilogramos. 1

La segunda solucion requiere también el trazo del dindmico, siendo necesario encontrar el
valor del apoyo, equilibrado por la tension del tirante. Se localiza ia tension del tirante sobre el
trazo del poligono igualando el eje de inclinacién de la armadura, se obtiene tanto la fuerza
actuante del tirante y la de compresion directamente, cuyo valor de la primera es de 7700 kg., o
sea 7700/908 =9 kg. de tensién muy elevada. '

El momento sobre la armadura sera de 7200 X 0.45 = 3500, con un trabajo de flexion de
7200/800 o sea de 4.4 kg.; y con un trabajo de compresién de 7200/4700 = 1.6 kg. o sea un total
de 4.4 kg. mas 1.6 kg., resultando 6 kilogramos, cifra que difiere del primer resultado.2

Traza poligonos regulares "Z" y "f", y de esta forma divide entre "I",se evaltan las
superficies S1 y S2 obteniendo en las monteas los centros de gravedad, tomando las alturas hl y
h2 obteniendo por la diferencia de ordenadas; el trabajo del metal que resulta de 4.1 kg.. Como ¢l
valor del intradds y extradds son constantes el calculo se simplifica, a la seccidn la llama "w",
mientras que a la media altura la denomina "v"; asi trabajo con los momentos de inercia "I". Del
dindmico principal obfiene el empuje y este a base de las formulas de diferencias de hl y h2,

obtiene el valor de 1285 kg., el cual es una reduccion del empuje encontrado. De esta forma

1
Apud. Paul, Planat; Op. Cit. Vease: L' Art de Batir, Op. Cit, Tomo V, Pag. 14 - 20,
2 Nofta:

Las armaduras sobre postes de la Exposicién de Ville de Parfs, son ejemplos pricticos un tanto mas
complejos, sin embargo el autor sigue soluciones lo mas sencillas para verificar la estructura, y después de plantear
e} encuadramiento o dibujo del armado hasta el medio claro, incluyendo las fuerzas actuantes y secciones previas
nominales de 60 X 60/6 para las cornisas, 50 X 50/5, y 60 X 60/6, para las diagonales; traza el poligono, en la
pégina 5 del tomo V nos dice ef autor:

Paul, Planat, Op. Cit. Vease: tomo V:

"Pour plus de precition, nous recours 2 la méthode rigoureuse qui a été indique dans ta pratique de la

mécanique appliquée.”
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obtiene el momento flexionante Mf = 1285 X 4.1 = 5270, con la relacion de I'n=.001, trabaja a la
flexién 5270/1000 = 5.3 kg./mm2, la compresion en las cornisas de 1285 en secciones de I/'n =
.0029, serd igual a 1285/2900 = 0.4 k/mm?2; o sea un total de 5.7 kg./mm2. Por la grafica de
momentos a la mitad del encuadramiento el valor del "Mf" es nulo, mientras que al codo la suma
del mismo desde 6810, con una relacion de I/n en la secciones utilizadas el trai)ajo a la flexion es
de 6810/2420 = 2.7 k/mm?2.

La seccion reforzada para admitir la compresion es de I/n = 0.00337, con una compresion
igual a 4500, lo sea: 4500/3370 = 1.3, con un trabajo complementario de 1.3 mas 2.7 igual a 4.0
k/mm2. Sobre el pie derecho revisa una altura de 3.9 mits., el valor del momento Mf= 1285 X 3.9
mts., = 5000; con una seccidn de I/n de 0. 000783, el trabajo "R" a la flexion es de 6.4, mientras
que la compresion para una seccién de 0.0029 de I/n sera 1.7, haciendo un total de 8.1 kg/mm?2.
De ello se observa que para las piezas principales varia el trabajo "R" de 5.7 a 8.1 y por lo tanto
se pueden trabajar con rangos menores a este las piezas complementarias.

Para concluir revisa las piezas secundarias, cuyas secciones de 50 X 50 /50, o sea que son
de un I/n = 0 0.0010, o sea con una fuerza de 1285/1000, el esfuerzo resulta de 1.3. A la mitad del
claro el peso muerto resulta de 2500 kg., y con unas secciones de 600 X 60 /60, con una relacién
de 0.00072 = I/n, resulta 2500/720 = 3.4; resultando un irabajo maximo para las piezas de 3
kg/mm?2 a 4 kg./mm?2. Al pie del pilar se descompone la presion oblicua de 4700 én dos partes
iguales, aplicadas para cada uno de los puntos "a" y "b", y el efecto de carga serd igual 1400 a
1600 kg., sobre una seccién cuyo I/n es igual a 0.0010, con una presion oblicua de 366, mientras
que para el montante serd de 1750/720, mds 2700, cuyo resultado es menor al trabajo sometido
sobre las piezas principales.3

Cubierta: "la Galerie de Rapp a 1. Exposition Universelle de 1889"

Tal sistema cuenta con un claro entre columnas de 20 metros y contiene cerramientos de
tres claros; el central de 14 metros y los laterales de 5 metros. Para obtener el trabajo dentro de las
grandes armaduras; lo inicia con la creacién de dos poligonos de fuerzas uno es la sintesis del
segundo, pues este ultimo es completo por que contiene las carggis particulares a cada eje. Los
paneles son de (.34 metros de espesor, compuestos principalmente por cuatro cornisas de 85 X
85 /5.5 y cuatro soleras de 120 X 6, con un peso de 45 kg./m2, v dentro de la condicion I/n =
0.000770, el trabajo del metal es de 2600/770, que resuita menor a 4 kg./mm2. El momento flector
es de 2240 X 14.00/12 que es donde se obtiene el valor del "M{" igual a 2600.

3
Apud, Paul,Planat:Op. Cit, : L' Art de Batir, Tomo V, Pag, 14 - 20.
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Como primer paso general obtiene la carga aproximada de '10000 kg., para la mitad del
cerramiento con una compresion de 25000 kg.; estos valores se han obtenido previamente en el
dindmico inicial, ya comentado por cierto y planteado como sintesis. El tirante cuyo didmetro es
de 0.065, con una seccion nominal de 3.320 (factor I/n), tendra un trﬁbajo de 23000/3.32; 0 sea: 7
kg./mm?2.. |

La armadura contiene cuatro cornisas de 70 X 70 /7, y dos soleras de 200 x 7, mas otras
dos de 150 X 7, que dan un peso total de 70 kg./m2, de donde 2600/770 = es menor que 4.k/mm?2;
la altura es de 70 cm vy el valor de I/n = 0.008, ¢l momento flexionante es por lo tanto de; "Mf"= 4
X 2.224 X 10.00/8 = 11.200; por lo que el trabajo correspondiente Mf / I/n serd: 11.200/2.8, o
sea: 4 kg./mm?2. Mientras que el trabajo a la compresion serd de 25000 kg./ 8.800 = 2.8; o sea un
total de 6.8 kg. / mm?2 que es la suma de 4 kg./mm2 y 2.8 kg./ mm?2,

Como segunda opcién de procedimiento de solucién, se traza la montea, donde se
encuentra que 17000 kg., satisfacen la condicidon necesaria; aunque él autor establece por tanteos
que de un rango de 16400 a 18400 de empuje. ‘

Inmediatamente encuentra las relaciones f/I y z/I, y dentro de los poligonos
correspondientes "z" y ", calcula las superficies S1 y S2, obteniendo los centros de gravedad
respectivos a las alturas hl y h2; y con la diferencia de ordenadas obtenida de 0.80 m.; encuentra
el momento "Mf" = 17000 X 0.80 = 13600 .

El trabajo a la flexion es de 13600/2.8 = 4.8, dentro de la misma regién el trabajo del tirante
serd de 17000/8.8 = 1.9 o sea un total de 6.7 kg./mm?2; de esta forma el autor continua las
revisiones y dice en conclusién que: 4 .

Las armaduras propiamente las calcula preferentemente de forma grafica aunque presenta
también interesantes soluciones matematicas. Apegéndose en ambos casos a soluciones lo mas
practicas posibles, debido a que propone las secciones con detalles constructivos. El autor explica
que los las armaduras son cerramientos compuestos por grandes mallés.

Partiendo del hecho que es un solo triangulo articulado ya que en la realidad tal armadura
se encuentra realizada por varias piezas que constituyen una sola plieza generalmente de mayor
altura en su parte central para absorber la flexién maxima y esfuerzos cortantes con un a

estructura ligera y de gran economia en cuanto a sus materiales .

4
Apud., Paul Planat, Op. Cit, : L' Art de Batir, Tomo V, p. 21, 30

"Dans cette ferme le travail reste 4 peu prés uniformément égal A 6 k/mm.2, pour les pieces principales, et
un peu inférieur pour ces croisilions".
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Para los grandes claros de 20 metros resueltos como »pérticos, presenta variantes de
empotres y articulaciones y por ejemplo resuelve en general con el dinamico de fuefzas.

Considera para tal pértice un claro de 20 mts, y 4 mts. entre armaduras para integrar una
nave industrial, y 680 kg. sobre cada panel el punto de apoyo origina una contra flexion igual; de
tal manera que los apoyos tienen un empuje de 950 kg., el Mf = 950 kg. x 5.4 mts. = 5 103,
siendo nulo en la region “A”, mientras que en la “B” ser&: Mf = 950 kg. x 11.00 mts = 10 450 kg.
mts. Al otro costado la presién del viento sera igual a 11.6 mts. x 4 mts, = 46.4, a razén de 35 kg.
la presién: 1620 kg. (+/ -). Descomponiendo 460 kg. y 1 210 kg. sobre el apoyo y en igual forma
encuentra los Mf a cada punto, sobre ¢l codo derecho 410 x 6.7 =2 747; en este mismo lugar.
Los puntos verticales tienen un momento tgual a 10 4560 kg. mts. y sobre la parte derecha 1 210
x5.8=7018 que ajustaa 10 450. En A, 1 210 x 4 =4 810 en el lado izquierdo; mientras que al
lado derecho su efecto es de: 410 x 12 - 810 x 2.90 = -2 570 y el efecto del empuje serd igual a:
950 x 5.4 = 5 130, de donde 10 470 es el efecto de la carga gravitacional y 17 468 por la presién
debida al viento, obtenido por la suma de 1 210 x 5.8 = 10 420. El célculo ordinario lo encuentra
con una carga total y el momento flexionante: MF = 10 450 x 130/100 = 13 600, y para un Mf de
17 4 68, su trabajo es de 6 kg. x 13 600/17 468, que es igual a 5 kg. y solo cuando sea mayor y no
suficiente a 6 kg.. De donde, es prudente reducir el trabajo a lo normal.

El autor continua haciendo consideraciones a lo largo del pdrtico. explica armaduras
prolongadas sobre pilares y columnas; para estos ejemplos sigue el mismo criterio, con la misma

similitud en descifrar en su conjunto al elemento estructural. 5

5
Apud., Planat, Paul, Op. Cit, : L' Art de Batir, Tomo V, p. 21, 30



	Portada

	Índice

	1. Introducción y Justificación

	2. Arquitectura y Construcción

	3. La Configuración Estructural del Siglo XIX  
	4. Conservación y Restauración

	5. Bibliografia

	Apéndice



