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Figura 1. Software Ansys Workbench 11. Modelo digital
(simulacion mediante el método de los elementos finitos).
Fotografia: Pedro Jesus Villanueva Ramirez

n el ambito profesional, cada vez

es mas frecuente que los ingenie-

ros especialistas en estructuras uti-
licen los Computer Aided Engineering,
conocidos como CAE, para auxiliarse en
el analisis, calculo y disefio estructural,
mientras que los arquitectos se apoyan
mas en los Computer Aided Design (CAD)
y los Building Information Modeling (BIM).
Cuando estas herramientas se fusionan,
trabajando en paralelo, logran reducir la
brecha que existe entre el disefo arqui-
tecténicoy estructural.

Desde el punto de vista educativo,
como profesor de los apoyos de estruc-
turas y cdmputo en la licenciatura en
arquitectura de la uam Xochimilco, re-
sulta complicado ensenar los conceptos
estructurales, cuando la mayoria de los
alumnos carece de un soporte suficiente



y necesario en conocimientos matema-
ticos y métodos de calculo en el analisis y
disefo estructural arquitecténico; a esto
se suma el problema de que el profesorin-
siste en utilizar un enfoque cuantitativo
(matematico) y tradicional.

En cierta medida, ello ha ocasionado
un creciente desinterés y desmotivacion
por parte de los alumnos, a tal grado que
esto se refleja en la presentacién de sus
propuestas de proyectos arquitecténicos,
los cuales la mayoria de las veces carecen
de unaidea estructural.

Existen otros métodos que pueden
coadyuvar en la ensefianza, no so6lo de
los conceptos tedéricos estructurales, sino
también de los conocimientos sobre sis-
temas de estructuras, su morfologia,
comportamiento y su aplicaciéon en pro-
yectos arquitecténicos. Uno de los méto-
dos es el cualitativo-conceptual, el cual
permite, a través de la experimentacion
con modelos (fisicos o digitales), desarro-
llar el pensamiento intuitivoy racional del
alumno de arquitectura.

Este método de hecho no es nuevo;
Mario Salvatori, profesor de estructuras
arquitectoénicas en la Universidad de Prin-
ceton y de Columbia, en los afnos sesen-
ta, fue uno de los primeros especialistas
contemporaneos en exponer una manera
diferente de ensenar la teoria estructural,
basandose en el desarrollo intuitivo.

Asi como Salvatori, a lo largo de los
anos, otros arquitectos, ingenieros, pro-
fesores y autores de reconocidos libros
relacionados con la ensefanza de estruc-
turas han armonizado con la misma idea
cualitativa respecto a la ensefanza de
estructuras, pero sin olvidarse del em-
pleo de formulas matematicas y de mé-
todos de analisis y calculo estructural,
lo cual significa que el método cualitati-
vo so6lo debe ser el prerrequisito al estu-
dio cuantitativo.

De acuerdo con esta idea, se recomien-
da utilizar el método cualitativo como
complemento del tradicional método
cuantitativo en las primeras etapas del
proceso proyectual.
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Figura 2. Ejemplos de libros relacionados con la ensefanza de sistemas estructurales
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Figura 3. Galileo Galilei. Dibu- Figura 4. Modelo de cadenas
jo que muestra un modelo fisico colgantes de la Cupula de
de un voladizo San Pedro de Poleni

Tomada de: www.goo.gl/wNtOii Tomada de: goo.gl/mHLomR

Figura 5. Antonio Gaudi. Modelo Figura 6. Frei Otto. Pompas
fisico de la Capilla de la Colonia de jabon y modelo fisico de
Guell en Barcelona cadenas de suspension
Tomada de: www.goo.gl/k8XRol Tomada de: goo.gl/ZIEqy6

Desde el surgimiento de la ingenieria
estructural, cuyo pionero fue Galileo Ga-
lilei en 1638, pasando por Poleni, Antonio
Gaudi, Frei Otto y Halppod, los modelos
fisicos han sido empleados para la investi-
gacion y experimentacion de la optimiza-
cion estructural; esto se ha llevado tam-
bién al ambito educativo.

Hoy dia, por ejemplo en la Ciudad de
México existen diversos laboratorios en
modelos estructurales en universidades
como la UNAM y la UAM Azcapotzalco.
Desde mi perspectiva, estas propuestas
no son suficientes para un completo en-
tendimiento del fenédmeno estructural,
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sobre todo en sus diversas tipologias.

Una de las razones es que el alumno
depende del tiempo asignado a las prac-
ticas de laboratorio. Otra razén es que
no se cuenta con un ndmero suficiente de
modelos fisicos o aparatos que permitan
experimentar con los diferentes elemen-
tosy sistemas estructurales.

Como complemento al modelo fisi-
co, se tiene el modelo digital, empleado
en el ambito profesional desde hace afnos
poringenieros, arquitectosy firmas de re-
nombre como Ove Arup. En este caso, el
objetivo educativo es similar al modelo
fisico: mediante modelos simplificados,
buscar entender el comportamiento de
las estructuras ante diferentes condicio-
nantes que se presentan en el mundo real;
ademas de explorar y experimentar con
distintas alternativas de disefo tanto ar-
quitectdnicas como estructurales, permi-
tiendo con esto, extraer conclusiones o
realizar predicciones, llegando asi, a una
solucién éptima del objeto disefado.

La diferencia radica principalmente
en que los modelos digitales estan codifi-
cados en bits (cifras), por lo que permite
sumanipulacién informatica. Esto brinda
algunas ventajas con respecto a los mo-
delos fisicos como la posibilidad de que el
alumno administre su tiempo para reali-
zar la experimentacién sin depender, para
ello, de espacios, modelos y aparatos es-
pecializados; poder repetir, en condicio-
nes idénticas y a partir de su modelacién,
procesosy fenédmenos que son dificiles de
lograr en condiciones reales; disminuir
riesgos y costos (en tiempo y dinero) que
siempre se presentan en la interaccién
con larealidad, principalmente cuando se
habla de modelos a escala real.

Los modelos digitales presentan tam-
bién algunas desventajas como no tener
el suficiente conocimiento en la teoria



que soporta los softwares en cuestion y
realizar interpretaciones erréneas de los
resultados, asi como no conocer la inter-
faz de los softwares lo suficiente.

En el ambito educativo, estas desven-
tajas se pueden resolver si el profesor o
instructor cuenta con el conocimiento
teorico estructural, elige los softwares
mas adecuados de acuerdo con los alcan-
ces que se presentan en los programas de
estudio, conoce laarquitectura conlaque
disenaron los softwares elegidos, aplica
una metodologia idénea y crea modelos
experimentales adecuados que permitan
cumplir con el objetivo de que los alum-
nos comprendan el comportamiento del
fenémeno estructural arquitecténico.

Ademas de estas desventajas, otro
problema, que en lo particular he detec-
tado al aplicar el método cualitativo me-
diante modelos digitales, es no contar
con programas computacionales que sean
accesibles econémicamente, tantoparael
alumno como para el profesor, e inclusive
para la propia institucion educativa.

A este respecto, existe una gran varie-
dad delicencias para softwares (CAE), que
van desde las llamadas open source (cédigo
abierto) hasta el software libre o software
de propietario. También algunas empre-

Figura 7. MOLA. Kit de modelo fisico. www.goo.gl/3h2u6b
Realizado por Marco Oliviera

sas o instituciones cuentan con licencias
académicas.

Para una correcta eleccion de los pro-
gramas computacionales que seran uti-
lizados en el proceso de ensefianza apren-
dizaje de estructuras es necesario percibir
que no sélo el aspecto econémico es im-
portante, también se deben tomar en
cuenta (principalmente por los profeso-
resoinstructores)los siguientes aspectos:

En primer lugar, al generar el mode-
lado del o de los sistemas estructurales,
principalmente en 3D, éste debe ser com-
patible entre los mismos softwares CAE,

=

Figura 8. Laboratorio de Modelos estruc-
turales CyAD Azcapotzalco. Modelos fi-
sicos y prototipos de diversos sistemas
estructurales.

Figura 9. LAVSIMADI.-CyAD Xochimilco. Figura 10. Kit de mo-

Modelos fisicos: marco rigido y delo fisico estructu-
tensoestructuras ral - MOLA de Marco
Oliviera.
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Figura 11. Modelos digitales de diversos sistemas estructurales mediante software CAE

softwares CAD o softwares de otro tipo
como los de analisis bioclimatico, ya sea
de forma unidireccional, bidireccional
(software BIM) o roundtrip (flujo de trabajo
deiday vuelta). T

La simulaciéon no
pretende reemplazar
las pruebas fisicas de

los prototipos

®

En segundo, definir los datos de en-
trada (conocidos como condiciones de
frontera) como pueden ser las condicio-
nes de apoyo, las fuerzas (cargas) actuan-
tes, los materiales por utilizar, incluyendo
las propiedades mecanicas y geométri-
cas de éstos, considerando para esto,
los principios de comportamiento de
cada sistema estructural elegido. En
tercero, definir el tipo de analisis del
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modelo por experimentar. En cuarto,
contar con una interfaz grafica amiga-
ble y de facil aprendizaje donde se vi-
sualicen e interpreten los resultados en
tiempo real o retardado, fijo o animado,
mediante colores falsos o graficas de es-
fuerzo. Enelcasodellevaracabo el diseno
estructural (concreto armado, acero, ma-
dera, mamposteria, entre otros), es ne-
cesario que los softwares CAE manejen la
normatividad existente en nuestro pais o,
al menos, alguno similar.

Como conclusién, a pesar de las ven-
tajas que presentan los modelos digitales
sobre los modelos fisicos, es conveniente
estar consciente que la simulacién me-
diante modelos digitales (simulacién in-
fografica) no pretende reemplazar las
pruebas fisicas de los prototipos que se re-
quieren paravalidar cualquier diseno; por
el contrario, ambos modelos, junto con
los conocimientos matematicos, se de-
ben complementar para un mejor enten-
dimiento del fendmeno estructural. ..



