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Introduccién

Hoy dia, la aparicion de tecnologias computacionales, cada vez mas avanzadas,
utilizadas como herramientas de generacién, andlisis, calculo y simulacién infografica,
asi como el desarrollo tecnoldégico de nuevos materiales y la innovacién de procesos
constructivos, han permitido a los ingenieros, especialistas y disefiadores en general,
una mejor comprension morfolégica de la estructura formal arquitectonica, dando lugar
a una revolucion morfogénica arquitectonica real. Tal es el caso de las tenso-
estructuras (estructuras de forma activa") que se valen de su geometria, anticlastica
mecanicamente pretensada o sinclastica neumaticamente tensionada, para reducir la
dimensién seccional resistente a la minima compatible con su funcion".

Sin embargo el logro obtenido, gracias en gran parte al soporte de las tecnologias
computacionales, en el ambito profesional en lo referente al disefio y construccion de
las estructuras arquitectdnicas, particularmente las tenso-estructuras, no se ha llevado
por igual en el campo didactico de la ensefianza de la arquitectura en México. De
hecho existen contados programas académicos dedicados al estudio de la morfologia
de estructuras ligeras como el prestigiado seminario de investigacion permanente
sobre geometria estructural” que se lleva a cabo en el laboratorio de estructuras del
Centro de Investigaciones y estudios de Posgrado de la Facultad de Arquitectura,
Universidad Nacional Autbnoma de México bajo la direccion del Dr. Juan Gerardo
Oliva Salinas, sucesor del Arqg. José Luis Mirafuentes quien inicio con el Laboratorio
en los anos 60, o el laboratorio de modelos estructurales de la Division de Ciencias y
Artes para el Disefio de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco
cuyo pionero fue el Arqg. Francisco Montero.

La Unidad Xochimilco no fue la excepcion en aplicar y ensefar estos sistemas
estructurales, siendo el Mtro. Arturo Mercado Escutia, pupilo del Arq. Mirafuentes
Galvan quien lo implemento dentro de la curricula de la licenciatura de arquitectura a
través de la creacion del laboratorio de modelos fisicos' a principio de los 80.

Antecedentes

La Division de Ciencias y Artes para el Disefio (CyAD) de la UAM-X, adoptando la
misma metodologia de ensefianza aprendizaje conocida como Sistema Modular que
establecio desde sus inicios (1974) la propia Unidad con las otras Divisiones
académicas que la constituyen (CBS y CSH"), construye su modelo educativo
tomando el proceso de disefio como la estructura medular que ordena a los
departamentos de investigacion, asi como las unidades de ensefianza-aprendizaje
(UEA) de los disefios. De esta manera la licenciatura de Arquitectura toma como
objeto de estudio el espacio habitable lo que deriva en ciertas disciplinas que permiten
su conocimiento, manipulacion y correccion™. Para cumplir con esto se crea el Taller
Modular el cual “funge como centro organizador de recursos y actividades e indicador



de conocimientos y habilidades, actitudes y aptitudes; se utiliza como recurso
educativo el objeto de disefio que se deriva de los problemas eje, y que al
contemplarse en toda su amplitud, se convierten en objetos de transformacion™"

En este taller convergen las tres especialidades principales que comprenden cada
modulo de la carrera: Disefio, Teoria y Tecnologia (figura 1) las cuales deben
integrarse adecuadamente para solucionar el problema eje dado por el objeto de
transformacion, buscando un desarrollo en la creatividad del estudiante a través de la
vinculacion de las cuatro funciones sustantivas que debe de darse en el sistema
modular: Investigacion, docencia, servicio y difusion de la cultura.

Figura 1: Las diferentes especialidades que constituyen el taller modular de disefio
de la licenciatura de Arquitectura en la UAM-X.
Fuente: Ing. Pedro Jesus Villanueva Ramirez

Estructura organizativa de la Licenciatura de Arquitectura, UAM-X

La estructura organizativa de la carrera de Arquitectura esta dividida en doce modulos
de estudio agrupados en tres niveles cuya duracién es de cuatro afos (3 trimestres por
ano).

El primer nivel, conocido como tronco general, comprende el tronco interdivisional —
TID- (mddulo 1) donde se mezclan todas las disciplinas (licenciaturas) que comprenden
las tres divisiones de la UAM-Xy el tronco divisional —TD- (mddulos 1l y 1ll) donde se
concentran exclusivamente las licenciaturas de la Divisién de CyAD (Disefio de la
Comunicacion Gréfica, Disefio Industrial, Planeacion Territorial y Arquitectura). En
estos dos moédulos, con una duracion de 1 afio escolar, el alumno incorpora los
conocimientos generales del disefio y sus campos de aplicacidon; adquiere destrezas y
desarrolla actitudes de trabajo esenciales para el correcto abordaje de los problemas
de los espacios arquitectonicos y urbanos.

El segundo nivel, con duracion de 2 afios escolares, ya dentro de la licenciatura de
Arquitectura, esta formado por los médulos IV, V, VI, VII, VIl y IX 'y se le conoce como
tronco basico profesional —=TBP-, En cada uno de estos 6 mddulos el alumno realiza
una investigacion que constituye el eje del trabajo modular. Esto le permite desarrollar
una gran capacidad para el analisis critico, el planteamiento de soluciones y la
aplicacién practica de las mismas.

Por ultimo, el tercer nivel se conoce como tronco (area) de concentracion —TC- y esta
constituido por los ultimos tres modulos de la carrera (X, Xl y Xll) y cuya duracion es
de un afio escolar. En el médulo X se analiza y estudia las técnicas y métodos, asi
como la reglamentacién que incide en el disefio urbano y su interrelacién con el disefio
arquitectoénico. EI modulo Xl cubre el estudio particular de las posibilidades de la
reutilizacion de edificios y entornos preexistentes.

En el mddulo Xll se realiza un estudio mas profundo relacionado al disefio del
equipamiento urbano.



Programa de estudios de la de la Licenciatura de Arquitectura, UAM-X (1994)

Desde el punto de vista de los contenidos sintéticos de las UEA, el apoyo de
estructuras cubre practicamente los tépicos tedricos mas importantes, que manejan, al
menos, las instituciones de educacién superior (IES) analizadas.

En el moédulo 1V se estudia la estatica con los temas: Comportamiento de las
estructuras isostaticas y Equilibrio de las estructuras y propiedades de las secciones.

En el modulo V se estudia el tema de Resistencia de materiales, sus conceptos, carga
axial y esfuerzos internos.

En el modulo VI se estudian los temas de predimensionamiento y disefio de secciones,
los criterios basicos para el disefo estructural y las diferentes alternativas de
estructuracion y sistemas constructivos; columnas, trabes, entrepisos, techumbres y
cubiertas.

En los médulos VIl y VIl respectivamente se inicia con el estudio de los sistemas
estructurales tradicionales como los marcos rigidos, en concreto armado y acero y
sistemas basados en muros de mamposteria, asi como el sistema de cimentaciones.

En el modulo IX, el tema de estructuras a estudiar queda supeditado al proyecto
arquitectonico y sistema constructivo, de tal suerte que se pueden estudiar diversos
sistemas estructurales.

En el mdédulo X el curso de estructuras no es considerado oficialmente dentro de la
curricula de la licenciatura, y, aunque el programa de estudios indica la introduccién al
estudio de los criterios generales del disefio urbano; este mismo tema se toca
nuevamente en el modulo XII.

El médulo Xl se analiza las posibilidades de reutilizacién de edificios y entornos pre-
existentes, por lo que el apoyo de estructuras hace énfasis en el estudio de métodos
apropiados de disefio de este tipo de edificacion.

Por ultimo en el médulo XllI, se estudia el disefio estructural para el equipamiento
urbano.

Planteamiento del problema

Como se observa en este analisis los tépicos estructurales son generales, abiertos y
flexibles, adecuandose al objeto de transformacion que se estudie en el taller de
disefio. Esto tiene como ventaja incluir el estudio de los diversos sistemas
estructurales en cualquiera de los modulos del tronco basico o de concentracion. En
particular, la UEA “Desarrollo de espacios arquitectonicos I” del modulo X se presta
para hacer la inclusion de los sistemas estructurales de forma activa ya que es un
sistema muy socorrido para el complemento de estructuras existentes que por su un
valor patrimonial no pueden ser modificadas o alteradas.

Sin embargo, se presenta una gran desventaja en los cursos de estructuras,
incluyendo lo referente a los sistemas estructurales de membrana flexible pretensada,
los conceptos estructurales se ensenan via un soporte cuantitativo-matematico
(férmulas matematicas) que hoy en dia resultan poco atrayentes para los estudiantes
de Arquitectura, debido principalmente a su falta de formacién en tépicos matematicos.
Si a esto le afladimos la minima o casi nula vinculacién con la realizacién de modelos
fisicos, los cuales, la mayoria de las veces, terminan siendo simples maquetas que
resaltan solo los aspectos estéticos del proyecto arquitecténico en estudio, el resultado



es una formacion limitada respecto al conocimiento del comportamiento estructural y
su aplicacion al proyecto arquitectonico, a pesar de contar con los laboratorios de
materiales y modelos, respectivamente.

Propuesta

Una solucion al problema anteriormente descrito, objeto de este trabajo, se encuentra
en el empleo de las herramientas computacionales, como un instrumento didactico™
que permita al estudiante saber como se generan las estructuras arquitectonicas a
través de la experimentacion y el descubrimiento. Para ello primero es necesario que
el estudiante conozca como generar las formas sinclasticas y anticlasticas (form
finding) lo cual se puede llevar a cabo mediante el empleo de la ingenieria inversa, la
fotogrametria digital o la generacién de modelos tridimensionales computarizados a
través de sistemas CAD y Plug-in's especializados en modelos estructurales
membranales 3D. Segundo, el estudiante debe aprender a analizar y entender, en
tiempo real, el comportamiento de los diferentes aspectos y conceptos que intervienen
en la generacion de las tenso-estructuras y otros elementos estructurales secundarios
como postes, vigas, arcos o cables; esto se logra mediante la aplicacion de la
simulacion infografica basada en métodos analiticos de idealizacién de la geometria
como el del elemento finito no lineal, el de densidad de fuerzas o el de relajacién
dinamico. Siguiendo estos dos pasos recursivamente, se privilegia el aprendizaje
inductivo y por descubrimiento guiado. Por ultimo, es necesario que los estudiantes
conozcan las diversas maneras de la produccién arquitectonica, asi como los nuevos
enfoques de pensamiento prospectivo referente a la gestion y colaboracion de
proyectos, a la sustentabilidad, el cuidado del medio amiente y el uso y manejo de
enotecnias. Este punto se puede lograr con el auxilio, tanto de tecnologias digitales
CAM, como de gestion tecnoldgica y de estudio medioambiental.

La integracion de estos tres pasos coadyuvara a los estudiantes a aprender el cémo
hacer y concebir la nueva arquitectura, sin olvidar, claro esta, del concepto
cronotopos™ — La arquitectura se da como un instrumento cultural en un tiempo y lugar
especifico.

Metodologia

En un esquema educativo en el cual los factores limitantes como temporales,
espaciales, econdmicos, de seguridad, entre otros, juegan un papel importante, el
manejo de modelos fisicos como instrumento didactico resulta insuficiente por lo que
es necesario buscar nuevas estrategias y recursos didacticos que faciliten y optimicen
la instruccion de la asignatura de estructuras que involucren tanto los aspectos
tedricos como practicos.

En este punto, como ya se comento, la instrumentacion de las nuevas tecnologias
digitales juegan un papel importante debido a que sus caracteristicas se apegan, en
gran medida a los planteamientos de la teoria constructivista del aprendizaje™ , base
del sistema modular, la cual se fundamenta en una accién en donde el docente se
convierte en un guia y mediador del proceso de ensefianza y aprendizaje, induciendo
al alumno a aprender a través de la construccién orientada de su propio conocimiento
aprovechando, para ello, sus capacidades creativas potenciales, trabajos colaborativos
y activacién de sus capacidades investigadoras. Este abordaje pedagdgico, requiere
de fuentes generosas de informacion, garantizadas hoy por los beneficios esperados
de la utilizacion de los medios digitales en el proceso educativo, sobre todo si
consideramos la necesidad de una trasmision de la informacion con un fuerte
contenido textual, pero sobre todo visual (fijo o dinamico). Es en este punto donde la
teoria del Construccionismo, desarrollada por Seymour Papert, toma una gran valia,
ya que su teoria, basada en la teoria del constructivismo de Piaget y Viwosky, hace
énfasis en el manejo de la tecnologias; esto es, el arte de aprender o de aprender a



aprender, utilizando la tecnologia y en la importancia de hacer cosas para aprender.
“Para Papert la proyeccion de la intuicidn y de las ideas resulta ser una parte

importante para el aprendizaje

En el curso convergen los apoyos (asignaturas) de estructuras y computaciéon con un
total de 6 horas por semana. Si consideramos que el curso es trimestral (11 semanas
mas la semana de evaluacién), estariamos hablando de un total de 66 horas/trimestre

de duracion.

Los pasos que se siguen dentro de la metodologia son:

1. Generacion de la forma (form finding) de la membrana pretensada. En este
paso se emplean diversos métodos para determinar la forma de una velaria.
Para ello se parte de dividirlas en tres grupos o subsistemas:

a. Tipo cono de casquete, anillo, ojo o paracaidas
b. Paraboloides hiperbdlicos (hypars) o de silla de montar
c. Con Arcos de compresion: Dos arcos paralelos, Un arco central o arcos

con inclinacioén alternada.

Para determinar su forma, se utilizan diferentes herramientas computacionales
con la finalidad de que el alumno de arquitectura aprenda que el
comportamiento estructural de una membrana de tela pretensada se logra a
través de disefar su forma, lo que coadyuva a mejorar su creatividad y
razonamiento.

2. Analisis de la morfologia obtenida. En este punto se emplean software
especializado, ya sea dedicado exclusivamente al disefio y analisis de
estructuras membranales flexibles, basados en cualquiera de los métodos: de
densidad de fuerzas o Relajacién dinamica, o mediante el empleo de un
software de analisis estructural genérico basado en el método del elemento

finito.

3. Através de la induccion y el descubrimiento guiado se asegura al estudiante
una retroalimentacién del conocimiento.

Las técnicas, herramientas (hardware y software), asi como los alcances logrados se
indican en la tabla 2:

Técnica Hardware Software Alcances
Se utiliza para idealizar
parcialmente la idea tridimensional
Tradicional con Escaner 3D en la fase del disefio conceptual. La
de puntos, busqueda de la superficie minima
modelos o CAD 3D . .
fisicos Modelo fisico, en este punto no es importante. Sin
' PC. embargo el estudiante empieza a
entender la importancia del
concepto de pretensado.
Una vez encontrado la forma optima de
la membrana idealizada, las técnicas
- . de ingenieria inversa, mediante el
Ingenier mar 0
ingenieria G i Software de empleo de un escaner 3D, o de la
inversa Reflex Digital, . g . ;
E Modelo fisico fotogrametria y fotogrz_ametrla, medle_ante un so tV\_/are
(Fig oY " | CAD 3D especializado, permiten al estudiante,

4).

PC.

en primer lugar digitalizar el modelo
fisico, en segundo lugar, realizar
adecuaciones de acuerdo al proyecto




arquitectonico y, en tercer lugar,
analizar estructuralmente el modelo
virtual mediante algun software para tal
fin.

Fotograme-

Tria (Figura 5).

PC

Pagina Web:
Membranes24.com

Esta técnica permite al estudiante,
mediante biblioteca especifica,
afrentarse al entendimiento del
comportamiento estructural de las
membranas, logrando, a través de
la experimentacion y exploracion,
permitiendo construir su propio
conocimiento.

Plug in’s

(Figuras 6y 7).

PC

CAD 3D vy Plug-
in’s

CAD.

PC

CAD 3D

El manejo de algun software CAD
con herramientas de generacién de
superficie libre como el Rhino,
permite al estudiante, una vez
experimentado con alguna de las
técnicas anteriores, descubrir
nuevas formas de membranas que
cumplan con la morfologia
estructural.

CAD
Especializado
(figura 8).

PC

Software
especializado para
generar la forma
con membranas
flexibles

Este tipo de software se
recomienda utilizar en la ultima
etapa del proceso de ensefianza-
aprendizaje ya que por su nivel de
especializacion, el estudiante debe
conocer un gran porcentaje de los
conceptos estructurales, mismos
que, en gran medida se basan en la
teoria de membranas.

Ademas debe familiarizarse con la
interface y el método de analisis a
emplear: De densidad de fuerzas,
Relajacion dinamica o elementos
finitos no-lineales. La gran ventaja
que se tiene es que con ellos se
puede llevar a cabo todo el proceso
de proyectuacion de la estructura
membranal, desde su concepcién,
hasta obtener su patrén de corte,
pasando por el analisis estructural,
incluyendo otros tipos de elementos
como postes, vigas, cables de
borde, asi como las propiedades de
los materiales de las telas a
emplear (nailon, poliéster, vidrio,
kevlar, entre otros).

Tabla 2. Técnicas, hardware, software, manejados en el curso de tenso-estructuras, asi como
los alcances a cubrir en cada técnica.




Figuras 2, 3 y 4. Se muestra el escaneado 3D por puntos del modelo fisico de una
velaria y el resultado de la superficie pretensada en el software Rhinoceros.

Fuente: Ing. Pedro Jesus Villanueva Ramirez.

Figura 5. Muestra la interface del Software PhotoModeler Scanner con un proceso

fotogramétrico de un modelo fisico de una velaria.
Fuente: Ing. Pedro Jesus Villanueva Ramirez.

Figura 6: Muestra la herramienta Web Membranes24.com a través de uno de sus
ejemplos de biblioteca (superficie tipo cono) y su resultado final en el software
Rhinoceros. Cabe decir que dicha superficie tiene considerados los parametros de

traccion (r= am/ ot).
Fuente: www.membranes24.com e interface del software Rhinoceros



Figura 7. Proceso de generaciéon de una membrana traccionada con el plug-in
Rhino Membrane.
Fuente: Ing. Pedro Jesus Villanueva Ramirez.

Figura 8. Muestra la manera en que trabaja el software Tess 3D (trial)
Fuente: Ing. Pedro Jesus Villanueva Ramirez.

Conclusiones

Este trabajo presenta una metodologia didactica para la ensefianza-aprendizaje del
disefio de estructuras de membranas traccionadas flexibles a través del empleo de
herramientas computacionales, metodologia ya experimentada en los cursos de apoyo
de estructuras y computo en la carrera de Arquitectura (médulo X) durante 2009 y
2010.

Como se ha podido constatar a lo largo de este trabajo, las tecnologias por si mismas
no tienen la capacidad de modificar y mejorar la calidad de la ensefianza del disefio
estructural y arquitectonico, sin embargo si son conducidas y atendidas
adecuadamente dentro del contexto metodoldgico didactico podrian coadyuvar a mejor
sustancialmente el nivel cognoscitivo de los estudiantes de la licenciatura de
Arquitectura. Es en este punto donde la tecnologia computacional, con su lenguaje



visual, ayudaria a solucionar el bloque existente en el proceso de ensefanza y
aprendizaje de las estructuras arquitectonicas, esto es, entre el disefio arquitectonico
y diseno estructural, sobre todo en lo referente al manejo de sistemas estructurales del
tipo velarias, que hoy dia, son un referente para los disefiadores, ingenieros y
arquitectos que buscan constantemente disefiar espacios destinados a proporcionar
un grado de confort, funcionalidad y estética, ademas de buscar la proteccion de
condicionantes climaticos y de seguridad estructural optima, la cual se logra gracias su
resistencia formal y ahorro de material.
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