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Francisco Garza Mercado 

 

Tiene un bufete especializado en 

diseños estructurales. La mayor 

parte se refiere a proyectos de 

su  localidad, la ciudad de 

Monterrey, N.L., pero tiene 

muchos en el territorio nacional 

y algunos internacionales. 

Tiene 55 años, a la fecha, 

dedicado a la ingeniería 

estructural.  

Al principio trabajando a sueldo, 

después  como asociado y al 

final con empresa propia, es 

autor, entre muchos otros, de 

proyectos estructurales tan 

importantes como: 

 

 

Edificios: 

Torre TV-6 de Monterrey 

 

Edificio Latino 

 

Planetario Alfa 

 

Clínica Vidriera 

 

Preparatoria U.R Matamoros 

 

Humanidades U.R   

 

Universidad Metropolitana     

 

Iglesia de San  Francisco 

 

Iglesia  La  Natividad  del  Señor 

 

Corporativo Fundidora 

 

Palacio Legislativo de N.L. 

 

Biblioteca  del  Estado  de  N.L. 

 

Tesorería del Estado de N.L.  

Corporativo Vidrio Plano 

 

Corporativo Vitrocrisa  

 

Edificio Torrelit Saltillo
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  Prólogo 

 

 

 

En  pláticas  de  café  con  amigos  y  clientes,  usualmente  ingenieros  y 

arquitectos,  acostumbro  contar  anécdotas  relativas  al  tema  de  la 

plática, especialmente aquellas que pudieran dejar un buen consejo. 

Uno de ellos me sugirió que escribiera tales anécdotas. 

 

En otra ocasión más reciente, durante una crisis de escasez de 

trabajo que se prolongó demasiado, mi hija me sugirió lo mismo, mas 

que todo para tener ocupada mi mente. 

 

En  realidad,  siempre  he  deseado  escribir  un  libro  de  texto 

acerca  de  métodos  aproximados de  cálculo  y  diseño de  estructuras; 

sin embargo esto tiene que esperar todavía. Es necesario ponerme al 

corriente en estos menesteres y reafirmar conocimientos matemáticos 

y de ingeniería estructural, a fin de poder demostrar científicamente 

mis proposiciones, fruto de mi propia experiencia. 

 

En la novela “Como agua para chocolate”,  de Laura Esquivel, 

una historia romántica se entrelaza con la comida, intercalando en el 

texto  recetas  de  cocina.  Quise  hacer  yo  algo  parecido:  mezclar 

anécdotas  relativas  a  mi  trabajo  de  ingeniería  con  “recetas”  de 

soluciones de problemas estructurales. 

 

Tal vez no siempre lo consiga, pero mi mayor deseo es poder 

lograr  que  sea  útil;  como  diría  mi  hermano  Ario...  “no  en  forma 

didáctica, de maestro a alumno, sino como una plática entre amigos".  

 

Debo decir que mucho lo que aquí escribo son recuerdos que 

cubren  un  lapso  de  mas  de  55  años,  por  lo  cual  en  algunos  datos, 

especialmente los que se refieren a dinero (uso dólares para que sus 

valores tengan algún sentido actual), pudiera fallarme la memoria. Sin 

embargo, pienso que lo que más importa es el sentido de la anécdota 

y su conclusión. Por lo mismo, he quitado todo tipo de identificación 

de las obras y sus personajes, a fin de proteger a los protagonistas, a 

los inocentes o culpables.  

 

 

Francisco Garza Mercado 
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  El edificio industrial 

 

 

Se trataba de un edificio para elaboración de alimentos, de dos pisos 

de 4000 m2 –aproximadamente– cada uno, preparado para un futuro 

tercer piso. 

 

Debido  a  las  necesidades  del  equipo,  la  empresa  especificó 

claros de 9  x 11  m,  altura de pisos de 9.60  m,  cargas  vivas  de  1000 

kg/m2 en pisos y 300 kg/m2 en la futura azotea. 

 

Recibí,  de  un  par  de  arquitectos  amigos  y  de  la  propia 

empresa, sendas solicitudes para cotizar el diseño estructural, que al 

final de cuentas no me fueron aceptadas. Mi precio, de alrededor de 6 

mil1 dólares, les pareció muy elevado. Supe después que la  empresa 

contrató a un ingeniero que cobró algo así como mil dólares, es decir, 

seis  veces  menos,  cantidad  ésta  que  apenas  cubría  mis  costos  de 

dibujo.  

 

Utilizando  un  programa  de  computadora  elaboró  dicho 

ingeniero una memoria de cálculos de unas 200 páginas y un juego 

de  9  ó  10  planos,  resolviendo  la  estructura  con  columnas  metálicas 

muy  esbeltas;  Joist2  armaduras  de  fabricación  especial,  a  base  de 

Perfiles Estructurales Rectangulares (PER), y losas de concreto coladas 

sobre lámina metálica corrugada (sistema conocido como Losacero). 

Con  estos  planos  la  obra  se  había  ya  concursado,  resultando 

ganadora una oferta de 470 mil dólares para la construcción. 

... 

 

La misma empresa, más adelante, me contrató para hacer una revisión 

de seguridad, por la cual me aceptaron 1,200 dólares. Revisé toda la 

codificación:  coordenadas,  incidencias,  cargas,  etc.,  encontrándolas 

correctas.  Como  supuestamente  la  computadora  no  se  equivoca,  mi 

conclusión fue que no había errores importantes y que el diseño era 

seguro; aunque tal vez no muy económico. De paso encontré un error 

de  sobre-valuación  de  las  cargas  sobre  las  zapatas,  lo  que  de 

inmediato  produjo  un  ahorro  en  esta  partida  por  cerca  de  10,000 

dólares que compensó de inmediato y con exceso lo pagado por esta 

revisión. 

 

                                                        

1 Los precios en pesos se presentan en dólares para efecto de actualización 

2 Largueros metálicos en forma de armaduras de cuerdas paralelas 
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Si  bien  no  encontré  errores  de  cálculo,  en  mi  opinión  sí  los 

había,  reflejados  en  las  premisas  de  diseño  impuestas  por  la  propia 

empresa, como las de usar secciones de columnas muy chicas   (45x45 

cm),  para  supuestamente  permitir  el  acomodo  de  las máquinas;  usar 

Joists  de  fabricación  especial,  para  evitar  tener  que  comprarlos  de 

patente,  supuestamente  caros,  a  un  solo  proveedor;  usar  cimbra  de 

lámina  perdida  a  fin  de  acelerar  la  construcción,  y  no  usar 

contravientos en fachadas, simplemente por feos. 

  

Estas  premisas  no  parecían  estar  muy  bien  fundamentadas  y 

daban  lugar  a  costos  de  la  construcción  elevados.  Expresé  a  los 

ingenieros de la fábrica que, si se cambiaban algunas de las premisas, 

podría  haber  ahorros  generosos,  estimados  groseramente  por  mí  en 

unos 100 mil dólares o más, solo que para eso se necesitaba hacer un 

nuevo proyecto, con el costo ya dicho de alrededor de 6 mil dólares. 

 

Su contestación fue la de que, después de haber pagado por un 

proyecto  y  una  revisión,  ya  no  querían  gastar  más  en  un  proyecto 

nuevo,  especialmente  si  no  había  garantía  de  ahorros.  Podía  suceder 

que, después de pagar por el nuevo diseño, resultara que no había tales 

economías. 

 
Les propuse entonces que yo lo haría  por mi cuenta y riesgo, 

sin  costo  alguno  para  ellos.  Podían  mandar  verificarlo  con  el  mismo 

ingeniero  que  había  hecho  el  proyecto  original  (a  fin  de  evitar 

manipulación de cargas) y cotizarlo de nuevo con el mismo contratista 

ganador  del  proyecto  existente  (a  fin  de  evitar  la  manipulación  de 

precios) o con quienes ellos quisieran. Para evitar dar gato por liebre 

me comprometía a usar las mismas cargas vivas del proyecto original 

y  las  mismas  especificaciones  de  diseño,  cambiando,  previa  su 

aprobación,  solo  las  premisas  que  a  mi  juicio  resultaran 

inconvenientes. Me comprometía además a hacerlo rápidamente, para 

evitar retrasos en la obra. Por último, ellos conservaban el privilegio de 

aprobar o rechazar las modificaciones.  

 

Por su parte, la empresa me pagaría honorarios por el 25%3 de 

los  ahorros  realmente  obtenidos  y  aprobados  por  ellos  mismos.  Este 

sistema  de  revisión  se  denomina  en  inglés  “EV”  (Engineering 

Valuation) y lo explicaré más adelante.  

La  proposición  era  muy  atractiva,  pues,  con  solo  pagar  una 

cuarta  parte  de  los  ahorros,  podían  obtener  reducciones  muy 

significativas... ¿Cómo podían negarse? 

                                                        

3 Actualmente, por razones de oferta y demanda, es 10%.  
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  El gerente y el director técnico de la empresa firmaron el contrato 

EV con mucho gusto, pues, si los gastos eran por mi cuenta y se podían 

ahorrar centenar de miles, no habría ninguna objeción de pagar de ahí 

mismo mis honorarios. Para mí sería, aparte de un buen negocio, una 

gran  satisfacción,  pues  iba  a  cobrar  por  lo  que  sabía,  no  por  lo  que 

hacía,  cosa  que  sucede  con  frecuencia  en  los  inventores,  pero  casi 

nunca en los ingenieros estructurales. 

 

 Mis estrategias fueron las siguientes: 

 

1.  Usar columnas de concreto reforzado de 60 x 60 cm en lugar de las 

metálicas  de  45  x  45  cm.  La  esbeltez  de  las  columnas  metálicas 

(recuérdese que eran de casi 10 m de altura) era tanta y además con 

efectos  flexionantes  de  marcos  rígidos  y  empujes  laterales,  que  los 

esfuerzos  admisibles  resultaban  muy  bajos,  dando  secciones  muy 

pesadas y caras, verdaderos lingotes de acero. Solo en esta partida se 

comprobó posteriormente el ahorro prometido de 100 mil dólares.  

   

La premisa original de usar columnas chicas resultó incorrecta, 

pues,  al  saber  mi  resultado,  la  propia  empresa,  que  antes  había 

limitado el tamaño a 45 x 45 cm, ahora autorizaba hasta 70 x 70 cm. 

sin problemas.  

2.  Usar  losas  y  Joists  de  sección  compuesta,  sistema  denominado 

como  “Joist-losa”,  en  lugar  de  Joist  de  fabricación  especial  y  lámina 

Losacero. En esta partida se tuvo también un ahorro generoso. 

3.  Usar contraventeo en las fachadas, a base de cruces de acero, con 

lo cual se evitaron los efectos de marco rígido, eliminando momentos, 

y  se  obtuvo  un  más  eficiente  sistema  de  columnas  y  cimentaciones 

calculadas solo para carga axial. 

  

 

 

Hicimos  la  nueva  memoria  de  cálculos  en  aproximadamente 

60 páginas y un juego de 10 planos que, supongo, la empresa mandó 

revisar  y  recotizar  con  el  mismo  contratista  ganador  del  concurso 

previo.  Mi  proyecto  se  aceptó  y  el  nuevo  presupuesto  para  la 

construcción resultó de 270 mil dólares. 

 

El ahorro fue de 200 mil dólares, o sea del 42%. 

... 

 

Debo  decir  que  todo  salió  bien:  el  cliente  quedó  muy 

complacido  pues,  ahora  sí,  sabía  que había obtenido un  ahorro  muy 

substancial sin necesidad de haber pagado por el proyecto y sin ningún 
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  riesgo. Aprobó la nueva ingeniería, firmó con la misma constructora un 

nuevo  contrato  y  la  obra  continuó  sin  contratiempos  hasta 

completarla,  instalar  la  maquinaria  e  inaugurar  la  fábrica.  El  dinero 

ahorrado  engrosó  la  cuenta  del  propietario  y  le  permitió  canalizar 

estos recursos a nuevas inversiones. 

 

La excepción fue que, al saber que el proyecto no era mágico, 

sino  simplemente  bueno,  y  que  pudo  haberlo  conseguido  por  6  la 

empresa  se  consideró  engañada    y  se  negó  a  pagar  50,  aún  a 

sabiendas que yo les había ahorrado 200 y cumplido cabalmente. 

 

Fue necesario demandar judicialmente para negociar un pago, 

según  ellos  muy  generoso,  pues  era  2.5  veces  mayor  a  lo  que  le 

hubiera  costado  si  se  hubieran  decidido  a  contratarme  desde  un 

principio  a  su  riesgo.  Pero  solo  el  30%  de  lo  que  se  había 

comprometido en el contrato de EV. 

... 

  Hay varias conclusiones que se pueden obtener de lo anterior: 

  Lo barato sale caro:  

Si sumamos costos de proyecto de ingeniería + construcción, se 

tendría un valor total de  

         1,000 + 470,000 =  471,000 dólares para el primero y de  

  15,000 + 270,000 =  285,000 dólares para el segundo.  

  Aún cuando la segunda ingeniería costó al final 15 veces más que la 

primera, el costo total fue un 40 % menor. 

  Un buen programa no garantiza un buen proyecto:  

Se  utilizó  un  sofisticado  programa  de  computadora  para  la  solución 

del  primer  proyecto.  Sin  embargo,  con  la  sola  simplificación  de 

contraventear  el  edificio,  el  análisis  se  facilitó  tanto,  que  pudo 

realizarse  a  mano  y  en  unas  pocas  hojas,  con  los  resultados 

comentados.   

  El prometer no empobrece, es el dar el que arruina:  

Sin comentarios.  
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  La fábrica de azulejos 

 

 

Un  contratista,  arquitecto,  buen  amigo  y  cliente,  estaba  enterado, 

pues  ya  había  hecho  con  él  algunos  trabajos  en  esa  forma,  que  yo 

tenía un asociado, distribuidor de lámina y  Joists, que proporcionaba 

gratuitamente, o a un costo muy bajo, proyectos estructurales que al 

final  se  pagaban  con  las  comisiones  de  los  materiales  que 

especificaba,  principalmente  los  largueros  (joists)  metálicos,  que  el 

fabricante nos retribuía al concretarse la venta. 

 

Me habló un día este amigo diciéndome que tenía muy poco 

trabajo y urgente necesidad de ganar un concurso al que había sido 

invitado,  para  la  construcción  de  un  gran  edificio  industrial,  para  lo 

que me pedía ayuda.   

 

La  obra,  cito  los  datos  de  memoria,  era  de  dos  pisos,  con 

planta de 30,000 m2 y costo probable de 4.5 millones de dólares. La 

estructura  había  sido  diseñada  por  un  competidor,  utilizando  el 

sistema  llamado  Joist-lámina  sobre  vigas  metálicas,  que  nosotros 

habíamos  aprendido  por  experiencia  que  era  aproximadamente  un 

35%  más  costoso  que  el  de  Joist-losa  sobre  vigas  de  concreto,  que 

nosotros  propusimos;  curiosamente  ambos  sistemas  del  mismo 

proveedor. 

 

Sin costo alguno para el contratista, pero con la condición de 

que  debía  comprar  los  Joists  a  mi  asociado,  le  entregamos  un  nuevo 

proyecto  completo  libre  de  costo,  el  que  mi  socio  registró 

debidamente con el fabricante de los joists para fines del pago de las 

comisiones. Sabíamos que mi cliente, el contratista, iba muy de gane, 

pues con un costo de partida del 65% del  presupuesto existente, no 

era posible perder.  

 

Pudo poner sus propios precios, obviamente mejores que los 

de  concurso.  Con  una  ventaja  de  esta  magnitud  pudo  aumentar  su 

margen de utilidad, dejando solo la diferencia suficiente para ganar el 

concurso.  Supo  de  inmediato  que  obtendría  mucho  más  que  si 

hubiera  ganado  el  concurso  original,  solo  por  precio...  pero  no  se 

conformó con eso. 

... 

 

 

No  me  extraño  nada  leer  una  mañana  en  el  periódico  que 

nuestro  cliente  había  ganado  el  concurso  y  esperé  su  llamada  para 
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  felicitarnos  y  felicitarse  a  sí  mismo  por  su  éxito,  del  cual  nosotros 

sentimos que habíamos sido factor importante. La llamada llegó, pero 

con un carácter muy diferente: 

 

 

–“...Te hablo para decirte que tu socio es un ratero”.  

 

 

–¿Por qué dices eso?, le pregunté muy extrañado. 

 

–y  él  dijo:  ...“porque  fui  con  el  fabricante  y  me  vendió 






  Revisión EV 

 

 

 

No  la  inventé  yo.  Leí  en  una  revista  norteamericana  de  construcción 

que  se  trataba  de  una  nueva  manera  de  contratar  ingenierías.  El 

nombre procede de las siglas en inglés de Engineering Valuation       –

EV–,  que  se  puede  traducir  como  Ingeniería  de  Valor,  Valuación  de 

Ingeniería, revisión de valor (RV) u Optimización de Ingeniería.  

 

Se  trata,  en  pocas  palabras,  de  revisar  un  diseño  hecho  por 

otros, con la principal intención de encontrar ahorros. Su finalidad es la 

de  premiar  el  ingenio  o  la  experiencia  del  revisor  EV  a  favor  de  su 

cliente.  Los  honorarios  se  pactan  como  un  porcentaje  del  ahorro 

aprobado, no del valor del proyecto ni la cantidad de trabajo.  

 
Esto,  dicho  en un par  de  renglones,  tiene sus bemoles,  pues 

debe cumplir con una serie de reglas tanto técnicas como éticas; las 

voy a decir a como me van llegando a la memoria, sin pretender que 

sean todas o que sean las únicas. 

 

 

No  debe  haber  una  relación  entre  el  revisador  EV  y  el 

diseñador original. Sería muy poco ético y de hecho fraudulento, que 

el  optimizador se pusiera de  acuerdo  con  el diseñador  original,  para 

que  este  aplique  soluciones  conservadoras  y  caras,  que  después  se 

puedan disminuir para obtener ahorros y cobrar los honorarios.  

 

Se  deben  usar  las  mismas  cargas  y  especificaciones  del 

proyecto  original:  no  tendría  ningún  chiste  reducir  los  costos  de  las 

estructuras  si  se  reducen  las  cargas  o  si  se  aceptan  especificaciones 

menos conservadoras, excepto, naturalmente, cuando se demuestre, y 

se  acepte,  que  tales  cargas  fueron  sobrevaluadas  o  que  tales 

especificaciones no fueron bien aplicadas. 

 

De preferencia, las proposiciones EV deben ser revisadas por 

el diseñador original. Es la mejor manera de cuidar que el revisador EV 

no  dé  gato  por  liebre.  Obviamente  esto  no  es  obligatorio,  pues  el 

cliente  tiene  la  libertad  de  mandar  verificar  el  nuevo  proyecto  con 

quien él prefiera. 

 

Los  precios  deben  ser  los  mismos.  Resultaría  poco  creíble 

utilizar precios altos para el proyecto original y precios bajos para la 

revisión  EV,  o  viceversa.  Sería  deseable  que  los  precios  los  fijara  un 

mismo contratista de la construcción.  
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  Un  problema  se  presenta  cuando  algunas  de  las  partidas  son 

regaladas, pues al especificar soluciones optimizadas, supuestamente 

más  económicas,  resultarían  más  caras  que  las  originales.  Ningún 

cliente  cuerdo  aceptará  una  solución  “económica”  cuando  la  original 

es gratuita.  

 

La revisión EV tiene el carácter de un invento: si el secreto o la 

estrategia  para  lograr  ahorros  se  da  a  conocer,  antes  de  firmar  el 

contrato de revisión, es posible que el revisador ya no pueda cobrar. 

 

Se  pagan  honorarios  por  el  ahorro,  no  por  la  cantidad  de 

trabajo.  Se  puede  a  veces  conseguir  un  ahorro  notable  con  solo 

cambiar un elemento importante, en solo unos cuantos renglones de 

cálculo o un croquis. Lo importante para el cliente es su ahorro y para 

el revisador su porcentaje. La cantidad de trabajo es inmaterial.  

 

Daré enseguida algunos ejemplos. 

 

 

 

 

 

El tanque de combustóleo 

 

 

Hace algunos años se obligó por ley emplear un combustible llamado 

combustóleo.  Para  la  operación  de  una  planta  eléctrica  privada  se 

necesitó  un  tanque  enterrado,  medianamente  grande.  Recuerdo  que 

era de 64 x 64 x 8 m con capacidad de 32,000 m3.  

 

Se concursó la obra utilizando un proyecto estructural hecho 

por  una  compañía  constructora,  que  especificaba  muros  de 

contención  perimetrales  verticales  de  8  m  de  altura,  y  una  losa  de 

concreto  para  maniobras  de  camiones  de  combustóleo,  apoyada  en 

columnas  y  zapatas  de  concreto  reforzado,  como  se  muestra  en  el 

primer corte de la hoja siguiente.  

 

Cuando  mi  amigo  el  contratista  invitado  al  certamen  de 

construcción me lo mostró, acordamos una revisión EV: yo le haría un 

nuevo  proyecto  sin  costo  para  él,  pero,  de  aprobarse,  me  pagaría  el 

25% del ahorro. De acuerdo a las reglas originales del EV se estableció 

que otro 25% sería para él y el resto, 50%, se devolvería al cliente, de 

modo que el cambio le resultara atractivo. 
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SECCIÓN TRANSVERSAL ORIGINAL 

 

 

La estrategia para lograr ahorros fue elemental: en lugar de muros de 

contención  verticales  (que  resultaban  de  50  cm  de  espesor,  con 

refuerzo vertical de varilla  de 1” cada 10 cm y refuerzo horizontal de 

5/8”  cada  20  cm)  sugerimos  un  talud  de  30º  aproximadamente  (de 

solo 10  cm. de  espesor, parrilla  de  3/8”  cada  30  cm).  El  volumen  de 

líquido desalojado por el talud se compensó aumentando un poco la 

profundidad del tanque, como se muestra enseguida.  

 

 

 

 

 

SECCIÓN TRANSVERSAL MODIFICADA 

 

 

La  diferencia  de  costo  resultó  de  aproximadamente  40  mil 

dólares, suficiente para ganar el concurso y para que el contratista me 

pagara los 10 mil que me correspondían. 

...  

 

 

Fue un pago excelente por un poco de diseño estructural y de 

trabajo.  No  obstante,  todos  salimos  ganando:  la  planta  eléctrica  se 

ahorró  20  mil  dólares  y  el  contratista se  ganó 10  mil más  de  lo  que 

pensaba ganar con la construcción. 
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  El tanque número 2 

 

 

 

Poco tiempo después la misma  planta eléctrica necesitó un segundo 

tanque  de  las  mismas  dimensiones  que  el  anterior,  pero,  tal  vez 

pensando en un ahorro mayor, en lugar de utilizar mi proyecto, que ya 

había demostrado ser económico, prefirió contratar a un despacho de 

ingeniería muy acreditado y lanzar la nueva obra a concurso.  

 

Dado  que  la  ingeniería  no  es  patentable  --  una  vez 

descubierta una solución pasa a ser de dominio público --. el segundo 

tanque, también subterráneo, venía ya diseñado con taludes en lugar 

de muros de contención verticales, como fue mi solución en el tanque 

número 1, solo que, probablemente para dar gusto a los diseñadores 

arquitectónicos,  la  losa  de  la  cubierta  tenía  claros  de  8  x  8  m,  que 

lucían preciosos en los planos, aunque realmente nadie los iba a ver. 

 

El mismo contratista me invitó de nuevo, y, por segunda vez, 

acordamos  una  revisión  EV,  en  la  cual  elaboré  por  mi  cuenta  los 

cálculos y dibujos necesarios, cobrando al aprobarse el 25% de ahorro.  

 

El lector debe haber adivinado la estrategia.  

 

 

Los ingenieros sabemos que los claros chicos cuestan menos 

que los grandes; y tomando en cuenta que las columnas en un tanque 

subterráneo no se ven ni estorban, propuse simplemente usar claros 

de 4 x 4 m en lugar de los originales de 8x8 m.  

 

Como coincidencia, el ahorro fue también de 40 mil dólares y 

yo recibí mis 10.  

 

Me  alegró  mucho  que  todos  saliéramos  ganando:  el  cliente 

20, el arquitecto 10 más de los que ganaba con la construcción, y yo 

otro tanto. 

 

Todo esto con solo un par de hojas de cálculo y un plano. 

  

   

 

 

 

La exactitud de lo exacto 

 

 

Me ha tocado revisar diseños estructurales hechos por otros mediante 

programas expertos de computadora. 
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  En  lugar  de  calcular  cargas,  momentos,  cortantes,  espesores, 

refuerzos,  estribos,  en  la  formal  ingenieril  tradicional,  los  calculistas 

“computacionales”  tienen  primero  que:  numerar  todas  las  juntas  y 

miembros  progresivamente;  definir  por  adelantado  para  cada 

miembro:  cargas,  coordenadas,  relaciones  entre  nudos;  y  estimar, 

también  por  adelantado,  las  propiedades  de  los  miembros,  como 

áreas, momentos de inercia, módulos de sección, etc.  

 

El  ingeniero  prepara  la  codificación,  usualmente  tan  sencilla 

que  casi  cualquier  estudiante  entrenado  puede  hacerla,  dejando que 

la máquina se encargue del análisis y el diseño. Se da por hecho que 

este método, al ejecutarse mediante la computadora, es muy exacto y 

sin errores. 

Muchos ingenieros que usan estos programas suponen que las 

soluciones  serán  únicas,  las  mejores,  y  evidentemente  las  más 

económica, además de muy exactas. 

 
Pero,  para  ser  exacto  un  procedimiento,  se  necesita  que  los 

datos sean verdaderos. Ningún resultado, propone la física elemental, 

puede ser de una exactitud mayor que la de sus datos.  

 

Supóngase, por ejemplo, que se van a multiplicar una serie de 

factores,  garantizados  todos  como  100%  exactos,  excepto  uno,  que 

puede contener un error del 10%. Es fácil comprender que se puede 

considerar 100% exacto el producto de todos los factores, excepto el 

último, pues al multiplicarlo por 0.9, todo el resultado se afectará por 

el 10% del error.  

 

Si  queremos  tener  una  idea  del  grado  de  exactitud  que  se 

espera de un diseño estructural es necesario tener en mente el de los 

datos que lo integran. No referimos enseguida a los principales: 

 

 

Cargas  muertas:  el  peso  del  concreto,  por  ejemplo,  puede 

variar entre 2200 y 2700 kg/m3 según el grado de compactación y de 

refuerzo. Los ingenieros especificamos normalmente 2400 kg/m3, y lo 

consideramos exacto, sin pensar que contiene implícito un error hasta 

del 12%. Aún el acero, que tiene un gran control de calidad industrial, 

puede variar un 3% en área y peso. Todos los materiales estructurales 

fabricados en la obra están afectados por este tipo de error. 

 

 

Cargas vivas: son las que pueden variar de posición o de valor 

con  el  tiempo.  Los  reglamentos  de  diseño,  a  fin  de  uniformizar 

criterios, especifican estas cargas de acuerdo con el uso de los pisos: 
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  vivienda,  oficinas,  escuelas,  bibliotecas,  iglesias,  estadios,  etc.  Los 

especificadores  saben  que  representan  valores  estadísticos 

ponderados,  usualmente  conservadores,  que  tienen  una  muy  escasa 

probabilidad de ser excedidos. Se expresan tales cargas en saltos de 

50 kg/m2 (100, 150, 200, 250...), con solo dos cifras significativas y sin 

mayor pretensión de exactitud.  

 

Por  ejemplo,  si  la  sala-comedor  de  una  vivienda  se  debe 

calcular  para  170  kg/m2,  según  el  reglamento,  no  será  posible 

controlar que, en una fiesta familiar, se carguen algunos lugares hasta 

con  300  kg/m2  o  más.  Tendrían  que  ponerse  vigilantes,  báscula  en 

mano, para prohibir o controlar la entrada a los gorditos.  

 

De  nuevo,  pensamos  que  todas  estas  cargas  son  exactas 

porque  las  dice  un  reglamento,  sin  pensar  que  se  pueden  tener 

errores gruesos incontrolables. 

 

 

Viento  y  sismo:  estas  cargas  se  especifican  también  en  los 

reglamentos  locales  de  diseño  estructural.  Evidentemente  son 

estadísticas y su función principal no es la de evitar, sino la de reducir a 

un  mínimo  aceptable  el  riesgo  de  daños.  Pero  ni  los  mismos 

especificadores  las  consideran  como  exactas.  Son  bastante  conocidos 

los  desastres  provocados  por  un  sismo,  huracán,  tornado,  o  nevada, 

en edificios que se diseñaron para un reglamento anterior a la fecha 

del evento.  

 

Las fuerzas de la naturaleza no tienen palabra de honor y son 

renuentes a sujetarse a un código. Los errores probables, aunque poco 

frecuentes, pueden exceder el 100%. 

 

 

Factores de seguridad: para prevenir fallas, las especificaciones 

de  diseño  y  construcción  proveen  factores  de  seguridad  contra 

sobrecargas o contra defectos en los materiales. Estos se especifican, 

en  algunos  casos,  como  factores  de  carga  (actualmente  1.4  para  las 

cargas muertas y 1.7 para las vivas) y reducciones en los esfuerzos de 

ruptura (factores  ). Aún en este caso los factores se dan con solo dos 

cifras significativas y sin mayor intención de exactitud. Las sobrecargas 

o los defectos pueden fácilmente exceder estos valores un 20%. 

 

 
Dimensiones: he visto puentes en que la distancia entre pilas, 

en  la  obra,  excede  por  50  cm  o  más  un  claro  teórico  de  25  m.,  

armaduras  para  una  cubierta  que,  al  tratar  de  montarse  sobre  las 
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  columnas,  las  encuentran  desviadas  20  o  30  cm  de  su  eje,  en  claros 

transversales de 10 m, o secciones de vigas de 38 x 58 cm, cuando en 

los planos se mostraban de 40 x 60.  

 

Sin  embargo,  las  mismas  especificaciones  de  construcción 

califican  como  tolerables  las  variaciones  de  dimensiones  que  no 

excedan  ciertos  límites,  por  ejemplo:  1/180  de  la  altura,  1/360  del 

claro, etc., por lo cual no nos deben sorprender errores tolerables en 

las  dimensiones  del  2  al  5%,  y  aún  mayores,  si  se  demuestra  que 

todavía  son  seguros  y  no  afectan  a  otros  elementos  de  la 

construcción. 

 

 

Propiedades geométricas: Si se aceptan tolerancias del 2% en 

las  dimensiones,  indirectamente  se  están  aceptando  variaciones  del 

4% en las áreas, 6% en los módulos de sección y 8% en los momentos 

de inercia.  

 

Las  propiedades  se  alteran  además  si,  por  ejemplo,  se  usan 

vigas  "T"  o  secciones  compuestas,  construidas  monolíticas  con  las 

losas.  En  este  caso  el  área  y  el  momento  de  inercia  reales  pueden 

diferir  de  los  valores  teóricos,  determinados  mediante  los  productos 

“b*d” o “b*d3/12”, hasta en mas de un 50%.  

 

Es  usual que  las propiedades se  supongan  o  se inventen,  para 

poder  correr  el  programa,  y  nunca  se  actualicen.  El  error  puede  ser 

grande y nadie darse cuenta. 

 

 
Propiedades mecánicas: Los cargas, momentos y cortantes se 

pueden  expresar  mediante  fórmulas  simples,  por  ejemplo:                  

w = wb*s +PP, V=w*L/FV y M = w*L2/FM, en donde las variables wb, PP, 

s,  L,  FV  y  FM,  representan  respectivamente  cargas  básicas,  anchos 

tributarios,  pesos  propios,  claros,  y  denominadores  de  cortante  y  de 

momento.  

 

 

Todos  estos  productos  se  ven  afectados  por  la  exactitud  de 

los datos, ya analizada, que seguramente tendrán errores de un orden 

igual  o  mayor  que  el  de  sus  multiplicandos  o  factores.  Cuando  los 

datos difícilmente pueden ser más exactos que dos cifras significativas 

será  muy  ingenuo  pensar  que  los  resultados,  solo  porque  lo  dice  la 

computadora, podrán mejorar su exactitud  a 6 o 12 cifras. 

 

Por  eso  a  mí  me  parecen  ingenuos  resultados  muy  exactos 

mostrados 

en 

las 

hojas 

de 

cálculos, 

tales 

como                        

I=800,989.5833  cm4.  (para  el  momento  de  inercia  de  una  viga  de 
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  concreto de 35x65 cm) o M=111,850.5385 Kg-m (para un momento 

flexionante).  

 

Estos  valores,  que  se  aceptan,  resignadamente,  cuando  son 

producidos  por  una  máquina,  resultan  extravagantes  cuando  son 

extraídos  como  datos  intermedios  por  el  ingeniero.  Dada  la 

incertidumbre de los datos, estos resultados pueden expresarse como  

I=0.80  cm-m3, o  M=112  t-m,  sin  faltar realmente  a  la  exactitud  o  la 

seguridad.  

 

 

Ahora bien: 

 

 

Si las cargas muertas pueden errar entre 3 y 12% o más 

 

Si las cargas vivas pueden variar un 20% o más 

 

Si las cargas de viento o sismo pueden variar hasta un 50% 

 

Si los factores de carga o de resistencia tienen solo 2 cifras 

 

Si en las dimensiones se toleran diferencias del 1 al 5% 

 

Si  las  propiedades  geométricas  pueden  variar  del  2  al  8%  o 

más, o se inventan 

 

Si  las  propiedades  mecánicas  pueden  tener  errores  del  30%  o 

más y 

 

Si, en resumen, la incertidumbre de todos los datos es grande 

 

 

 

¿Cómo  es  posible  entonces  pensar  que  la  computadora  o 

calculadora  electrónica,  alimentada  con  tantas  imprecisiones,  pueda 

producir una solución exacta? Aunque la máquina tiene la fama de no 

equivocarse,  todavía  no  se  inventa  la  que,  alimentada  con  cobre, 

produzca oro puro. Está difícil. 

 

 

 

 

El contrato de excavación 

 

 

No  me  pasó  a  mí,  y  además  sucedió  hace  tanto  tiempo,  que 

probablemente  me  falle  la  memoria  en  los  detalles.  Lo  cuento  tal  y 

como recuerdo que alguna vez me lo contaron, con el fin de apoyar 

mi  opinión  de  que  se  debe  premiar  el  ingenio,  el  conocimiento  y  la 
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  experiencia. Cuando la actuación del ingeniero conduce a los beneficios 

directos de su cliente, debe tener una merecida recompensa. 

 

Para  un  sótano  muy  grande  de  una  fábrica  de  vidrio  se 

necesitaba hacer una excavación de unos 10,000 m2 en planta por    8 

m  de  profundidad.  Tal  excavación  costaría  alrededor  de  800  mil 

dólares. Como es usual, se citó a concurso a compañías constructoras 

con  equipos  de  excavación  y  transporte,  y  capacidad  suficiente  para 

hacer  el  trabajo,  presentándose  ofertas  alrededor  de  dicho  precio, 

digamos, solo como ejemplo, entre 700 y 900 mil dólares. 

 

A  los  directivos  de  la  Empresa  les  sorprendió  mucho  una 

oferta en la que el contratista concursante, en lugar de cobrar






  Lo que llegó a saberse poco tiempo después, fue que ese constructor 

ganó  mucho  dinero,  rellenando  un  terreno  muy  cercano...  con  un 

material que había conseguido casi regalado 

 

  

 

 

 

El Planetario 
 

 

 

Es una construcción muy original: un cilindro de concreto de 40 m de 

diámetro,  inclinado  60%  con  la  horizontal,  muchísimo  más  grande  e 

inclinado  que  la  de  la  famosa  torre  de  Pisa.  Ver  dibujo  en  hoja 

siguiente. 

 

En  su  interior  hay  gradas  circulares  de  donde  se  observa  la 

cúpula  del  planetario.  Bajo  estas  gradas  se  localizan  oficinas, 

restaurante, baños e intendencia, y, a los lados, salas de exhibición.  

 

El  techo  del  edificio  es  una  cubierta  plana  inclinada  30º, 

normal al eje del cilindro principal, sostenida sin columnas intermedias 

por  vigas  metálicas  de  40  m  de  claro,  apoyadas  solamente  en  el 

perímetro. 

 

El  edificio  era  tan  notable  que  atrajo  inmediatamente  la 

atención  de  otras  personas.  Un  catedrático  de  estructuras  del 

Tecnológico  de  Monterrey  (ITESM),  predijo  en  una  de  sus  clases  su 

colapso, agregando con sorna que se iría rodando cuesta abajo, hasta 

el río Santa Catarina, a varios kilómetros de distancia.  

Afortunadamente  el  tiempo  ha  podido  demostrar  que  su 

predicción fue exagerada. 

Yo  era  el  único  diseñador  estructural,  contratado  por  la  empresa  a 
través de una compañía contratista general de las ingenierías.  

 

Sin  embargo, dada  la  importancia  de  la  obra,  se  contrataron 

varios  revisadores  para  verificar  mi  trabajo:  dos  ingenieros  de  una 

empresa filial del grupo; un doctor en ingeniería del Tecnológico y un 

ingeniero canadiense, muy afamado y de la completa confianza de la 

empresa,  del  cual  me  dijeron  que  tenía  inclusive  contactos 

importantes con la NASA, la de los viajes espaciales.  

Por  el  contrario  yo  no  había  tenido  contratos  directos  previos 

con el grupo y era, para ellos, casi un completo desconocido. 
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EL PLANETARIO 

 

 

 Con tal conjunto de asesores, es de suponerse la gran presión 

a  que  me  vi  sometido.  Cada  junta  de  revisión  se  tornaba  en  un 

verdadero  examen  profesional  en  donde  yo  debía  contestar  las 

preguntas  de  cada  uno  acerca  de  mis  procedimientos  y 

comprometerme a hacer cálculos especiales para demostrar criterios o 

contestar sus dudas.  

En  principio,  había  diferencias  de  apreciación.  A  ellos,  por  su 

forma rara y su tamaño, les parecía una estructura muy compleja, que 

debía  haberse  resuelto  por  métodos  más  confiables  que  los  cálculos 

simples y aproximados que yo presentaba. Para mí, sin embargo, no era 

sino  una  maqueta  grandota,  a  escala  1:1,  de  una  estructura  muy 
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  simple:  un  gran  tubo  circular  (del  cual  había  fórmulas  fáciles  de 

aplicar)  apoyado  en  un  cimiento  corrido,  la  más  sencilla  de  las 

cimentaciones.  Las  propias  gradas  se  resolvieron  mediante  muros 

cargadores  y  cimientos  corridos.  Nada  más  simple  ni  más  fácil  de 

diseñar que eso.  

 

Había  también  diferencias  en  las  unidades  de  los  cálculos: 

aparentemente  ellos  pensaban  en  kilos  y  centímetros,  mientras  que 

yo,  por  mi  experiencia  previa  en  cálculo  de  puentes,  lo  hacía  en 

toneladas  y  metros.  Sus  cifras  eran  muy  grandes  y  en  cierta  forma 

atemorizantes (por ejemplo 155,000 Kg-cm para un momento dado), 

mientras  las  mías  eran  comparativamente  muy  chicas  y  controlables, 

de solo 1.55 t-m.  

 

En  aquel  tiempo,  hace  ya  más  de  30  años,  solo  existían 

computadoras  grandes  y  programas  de  cálculo  estructural  en 

instituciones  como  la  NASA,  las  grandes  empresas  y  el  TEC,  que 

podían  adquirirlos;  pero  tales  aparatos  y  programas  estaban  muy 

fuera del alcance de los ingenieros estructurales. 

... 

 

 

Muchos  cocineros,  se  dice,  hacen  una  mala  sopa.  Las 

diferencias entre el ingeniero estructural y sus revisadores condujeron 

en  cierto  momento  a  una  crisis  de  confianza,  que  originó  que  el 

canadiense sugiriera probar un modelo a escala – sugerencia en la que 

yo no era del todo ajeno – cosa que  se aprobó de inmediato. Para eso 

se  ordenó  hacer  con  malla  de  alambre  y  enjarre  de  cemento  una 

maqueta del cilindro y su cubierta, a escala 1:20.  

 

El  modelo  resultó  demasiado  grande  para  probarse  en  las 

máquinas locales del Tecnológico o la Universidad y no se encontraba 

ninguna  otra  a  mano.  Se  decidió  entonces  fabricar  una  máquina 

especial, simple y de poco costo: un par de columnas metálicas, con 

una  mesa  intermedia  (donde  se  colocaría  la  maqueta),  y  una  viga 

superior, donde se colocaría un gato hidráulico. Todo el aparejo medía 

unos 3 x 4 x 2 m.  

 

La  prueba  era  rudimentaria,  pero  podría  dar  una  idea  de  la 

resistencia  del  modelo  y  de  la  estructura  real.  Mediante  el  gato  se 

aplicaría lentamente la carga hasta romper la maqueta. El valor de las 

cargas  se  apreciaría  en  dinamómetros,  calibrados  en  toneladas, 

conectados al gato. Realmente no era una prueba muy científica, pues 

no  había  una  forma  prediseñada,  para  relacionar  el  modelo  con  la 
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  estructura. Tampoco era muy representativa, pues la construcción real 

tendría  una  serie  de  losas  intermedias  y  muros  interiores  que  la 

rigidizaban, mientras que la maqueta era solo el cascarón exterior.  

 

Para  acabarla  de  fastidiar,  la  maqueta  se  rajó  durante  el 

transporte  a  lo  largo  de  una  generatriz,  cosa  que  obviamente  iba  a 

mermar  su  resistencia.  Se  arregló,  a  la  mexicana,  amarrándola 

alrededor con alambre y cinta adhesiva. 

 

No había un solo lugar a cubierto donde cupiera la máquina 

de pruebas, y ésta se tuvo que  colocar en el exterior, a campo abierto, 

en  una  meseta  medianamente  plana  del  terreno.  Esto  originó que  el 

día  escogido  para  la  prueba  se  transformara  en  una  verdadera 

romería,  en donde no  solo estábamos  los  ingenieros involucrados,  y 

los técnicos de la prueba física, sino gente curiosa o interesada en el 

proyecto,  algunos  de  los  cuales  llevaron  hasta  a  sus  familiares  y 

amigos y sus refrescos.  

 

Por ensayos y ajustes del gato, la prueba de carga comenzó ya 

entrada la noche, iluminada con focos. 

 

Yo había calculado, con las fórmulas de tubos, que la maqueta 

podía  fallar  con  alrededor  de  13  t.  Sin  embargo,  a  sabiendas  que 

estaba rota, me di un margen, estimando que, al menos para mí, era 

suficiente para poder comprobar mi punto, con un mínimo de    12 t. 

Los  cuatro  revisadores,  faltos  de  fe,  eligieron  los  valores  más  bajos, 

entre 4 y 6 t.  

 

Alguien  propuso  una  quiniela:  todos  aportaríamos  una 

cantidad en dinero  y apostaríamos por una carga, y el que estuviera 

más  cerca  de  la  ruptura  se  llevaría  todo.  El  residente de  la  obra  por 

parte  de  la  empresa  estimó  13.5  t.  Los  demás  señalamos  todos 

nuestros valores, de modo que había una gama completa entre las 4 y 

las 14 t.  

 

Empezó  la  prueba.  El  que  aplicaba  la  carga  con  el  gato  la 

cantaba en voz alta, cada media tonelada. El primer descartado, con  4 

t,  creo  que  fue  el  canadiense,  seguido  muy de  cerca por  el  doctor  y 

poco  más  adelante,  entre  las  6  y  las  8  t,  por  los  revisadores  de  la 

empresa. El ganador fue el residente, por ser el más cercano a la carga 

de ruptura de aproximadamente 13 t.  

 

Pero el verdadero ganador fui yo. Después de tanta presión y 

desconfianza,  la  prueba  podría  demostrar  que  yo  tenía  razón,  sin 

importar mucho que no fuera muy científica. 

Pero no todos quedaron contentos. 

 

19 


___









  ... 

 

 

Esa misma noche, después de la prueba, el canadiense argumentó que 

estuvo  sujeta  a  infinidad  de  fallas,  por  lo  cual  no podía  considerarse 

confiable.  Que  la  maqueta  hubiera  resistido  no  significaba  que  la 

estructura real lo hiciera. No era posible, y yo estuve de acuerdo con 

él, aunque de no muy buena gana, que la seguridad de un edificio tan 

importante se comprobara con la ruptura de un juguete, que además 

estaba mal hecho y roto.  

 
Pidió  entonces  que  el diseño del  edificio  se sometiera  a  una 

prueba  mucho  más  potente  y  confiable,  nada  menos  que  con  un 

programa  de  análisis  estructural  de  la  NASA,  al  que  el  canadiense 

tenía  acceso  por  sus  relaciones  con  esa  Agencia.  Se  aprobó  su 

proposición,  y  el  ingeniero  canadiense  pudo  llevarla  a  cabo.  Sin 

embargo esto iba a tardar, por lo que por un corto tiempo volvió la 

tranquilidad, bajaron las presiones y hasta se olvidó un poco el asunto, 

prosiguiendo el proyecto de acuerdo a mis cálculos y planos, pero en 

espera de los resultados de la corrida.  

... 

 

 

Existe la costumbre entre los contratistas de una construcción 

que, en forma rotatoria,  inviten a los demás a una comilona, la cual 

usualmente se hace en la obra.  

Hubo  una  especial,  en  la  que  el  contratista  principal  de  la 

construcción  nos  invitó  a una  comida  formal,  de  manteles  largos,  en 

un restaurante del centro de la ciudad.  

 

Como  yo  había  asistido  a  la  junta  previa  en  el  automóvil  de 

otra persona, el director de la obra me pidió que me fuera con él a la 

comida, pero que antes tenía que pasar por su casa para recoger algo 

que me iba a interesar. 

 

Era  un  telegrama,  según  él  solo  para  mis  ojos.  No  podía 

comentarlo  con  nadie,  pues  él  lo  negaría.  Creo  que  después  de  30 

años  no  se  va  enojar  si  falto  a  mi  promesa,  pues,  después  de  todo, 

todavía él puede negarlo.  

 

El  telegrama  era  muy  corto, decía:  “Garza  Mercado  all  right 

from the beginning” (Garza Mercado todo bien desde el  principio), y 






   

 

 

La reubicación del tanque 

 

 

 

La historia siguiente me la contaron hace mucho.  

 

Para ampliar una carretera, un gran tanque metálico existente 

(creo recordar de 20 m de diámetro por 12 m de altura) cubierto por 

una cúpula, tendría que reubicarse en un lugar cercano en un terreno 

plano. 

El  peso  del  tanque  (aproximadamente  100  ton)  y  su 

deformabilidad (un tanque metálico se comporta como de papel, por 

su gran relación de diámetro y altura a espesor), impedían pensar en 

levantarlo  en  peso,  aún  cuando  se  dispusiera  de  grúas  de  tal 

capacidad, o arrastrarlo y depositarlo en el otro lugar.  

 

Por  tal  motivo  se  lanzó  un  concurso  entre  empresas 

constructoras, para desmantelar, transportar las partes y reconstruir el 

tanque  en  la  nueva  localización.  Los  que  saben  de  esto  podrán 

decirles que estas operaciones cuestan casi tanto como construir uno 

nuevo, cuyo precio actual sería de unos 100 mil dólares. 

 

Hubo varias propuestas alrededor de ese valor. Pero hubo una 

que no costaba casi nada: un ingeniero experto en tanques petroleros, 

de  visita en  la  ciudad  y  amigo de  algún  ejecutivo de la  empresa,  les 

dijo  que  todo  lo  que  necesitaban  era  hacer  un  bordo  de  tierra 

formando  una  especie  de  pileta,  de  50  cm  de  altura,  rodeando  en 

forma continua el lugar entre el tanque y la nueva localización, donde 

ya se tenía hecha la cimentación. Tenía él que retirarse de la ciudad y 

pidió que le echaran agua a la pileta y que le avisaran cuando ésta se 

llenara.  

 

No  tuvieron  que  llamarlo...cuando  el  agua  llegó  a  una  altura 

de  unos  35  cm,  se  escuchó  un  fuerte  tronido,  cuando  el  fondo 

metálico del tanque se separó violentamente de la cimentación y flotó, 

como barco de papel,  y pudieron  empujarlo  a  mano hasta  su nueva 

localización.  

... 

 

 

Es física elemental, de la escuela secundaria:  

 

Dice  el  principio de  Arquímedes que  “todo  cuerpo  sumergido 

en  un  líquido  recibe  un  empuje  vertical  hacia  arriba  igual  al  peso  del 

líquido que desaloja”.  
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El  peso  del  tanque,  de  100  ton,  desalojando  un  área  de 

.785*202 = 314 m2, solo necesitaba para flotar una altura de agua de 

100/314 = 0.32 m = 32 cm. 

...  

 

 

El  final  feliz,  que  no  puedo  asegurar  sea  cierto,  es  que  la 

empresa,  a  sabiendas  que  se  había  ahorrado  alrededor  de  100  mil 

dólares,  le  envió  al  ingeniero  aquel  una  carta  de  felicitación  y 

agradecimiento. Y un cheque de 10 mil dólares. 

 

 

 

 

El gimnasio monumental 

 

 

Hace poco más de 40 años, me tocó hacer la ingeniería estructural de 

una fábrica de vidrio completa en el centro del país, contratado por 

una firma de arquitectura y construcción. 

 

 

Doce  años  después,  la  misma  fábrica  me  pidió  revisar  los 

diseños estructurales de una nueva planta de cristal flotado, que haría 

un bufete muy importante de ingeniería. 

 

Mi encomienda era solamente la seguridad estructural, esto es, 

verificar  que  no  hubiera  errores  de  cálculo  que  pudieran  poner  en 

peligro  las  estructuras.  Pero,  por  mi  propia  cuenta,  hice  además 

sugerencias para optimizar las estructuras y producir ahorros.  

 

No  viene  al  caso  por  ahora  relatar  como  y  porque  se 

encontraron  economías,  pero  sí  conviene  aclarar  que  como  mis 

proposiciones  modificaban  proyectos  ya  entregados  y  la  compañía 

diseñadora cobraba extras por hacer los cambios, no tuve problemas 

con ellos por esta causa. El diseñador ganaba más y mi cliente gastaría 

menos en la obra. Yo no tenía un beneficio económico directo, salvo, 

tal vez, el pago de algunas horas adicionales y el agradecimiento de la 

empresa. 

...  

 

 

Al  final,  fue  posible  documentar  que,  debido  a  mis 

proposiciones, el costo de las estructuras en general se había reducido 
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  alrededor  de  un  15%,  que  no  es  poco,  si  se  piensa  en  una  planta 

industrial  de  40,000  m2.  Se  me  ocurrió  entonces  pedir  por  ello  una 

bonificación al director del proyecto, cuyo monto dejaba a su criterio. 

 

Me respondió que esto no era posible, pues en mi contrato no 

se establecía nada al respecto honorarios por ahorros y que, además, se 

vería muy mal, y hasta daría lugar a sospechar arreglos por debajo de 

la mesa, si aceptara otorgar la bonificación.  

 

A  pesar  que  la  decisión  no  me  era  favorable,  estuve  de 

acuerdo  con  él.  No  hubo  resentimientos,  y  me  complace  decir  que, 

hasta la fecha, seguimos siendo muy buenos amigos.  

 

Pero  hubo  un  premio  de  consolación:  me  pidieron  que 

revisara, ahora sí con el fin de encontrar ahorros y cobrar por ello,  el 

gimnasio monumental del Grupo. 

...  

 

 

Se  trataba  de  un  edificio  relativamente  grande,  de 

aproximadamente 54 x 60 m. Una gran parte de la planta era de tres 

pisos:  sótano  de  servicios;  planta  principal,  donde  se  localizaba  el 

gimnasio  propiamente  dicho,  y  mezanine  para  práctica  de  las  artes 

marciales. El resto era un pórtico de altura variable: un hermoso atrio 

cubierto  por  un  techo  inclinado,  para  eventos  exteriores,  cuyo  uso 

específico no recuerdo.  

 

Por razones arquitectónicas, la cubierta era un marco de 54 m 

de claro, con una parte casi horizontal (el techo del gimnasio) y la otra 

inclinada  (el  atrio).  La  estructura  principal  era  una  armadura 

tridimensional,  conocida  con  el  nombre  de  triodética,  construida  a 

base  de  tubos  –  forzosamente  –  de  importación,  requeridos  por  las 

necesidades de diseño, de cédulas no producidas en México.  

 

La  cubierta  propiamente dicha  era  de  losas  prefabricadas  de 

concreto. La losa del entrepiso y el mezanine eran reticulares (wafles) 

de  concreto,  con  claros  de  7.50  x  7.50  m.  El  sótano  se  formaba  con 

muros de contención perimetrales, que obviamente impedían  la luz y 

ventilación, que debían proporcionarse artificialmente.  

 

Para  incrementar  su  majestuosidad,  las  columnas  intermedias 

no subían hasta la cubierta; al contrario, la pared, a base de vidrio, se 

colgaba de ella. Eran tiempos de bonanza; el costo no parecería tener 

mayor importancia.  

 

Las  negociaciones  llegaron  hasta  el  punto  de  discutir  y 

redactar  mi  contrato  EV,  en  el  que  yo  me  comprometía  a  hacer  la 
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  revisión  y  proponer  soluciones  económicas,  sin  costo  para  ellos,  pero 

que,  de  aprobarse  y  ejecutarse,  me  serían  pagadas  con  el  25%  del 

ahorro. Desgraciadamente el trabajo no llegó a realizarse porque una 

repentina crisis económica nacional paró las inversiones en seco. 

 

 

Ocho  años  más  tarde,  un  asociado  mío  fue  invitado  por  el 

Club  para  un  concurso  de  ingeniería  estructural  de  varios  edificios 

nuevos: oficinas generales, baños-vestidores y un pequeño gimnasio, el 

cual  se  localizaría  bajo  las  gradas  del  estadio  de  usos  múltiples 

existente.  Mi  asociado  me  pidió  acompañarlo  para  ver  si  le  podía 

ayudar  en  el  proyecto.  El  gerente  técnico  de  Club  nos  platicó  el 

alcance y nos enteró de los requisitos del concurso.  

 

Vi  colgado  en  su  oficina  un  mural  del  antiguo  proyecto  del 

Gimnasio  Monumental  que  había  conocido  años  antes.  Le  pregunté 

por qué no se había construido y me contestó que su costo era muy 

elevado,  en  este  tiempo,  de  alrededor  de  un  millón  de  dólares, 

cantidad de que el Club no disponía.  

De  hecho,  los  nuevos  edificios  vendrían  a  sustituir  funciones 

que  anteriormente  se  localizaban  dentro  del  gimnasio  monumental, 

exceptuando,  tal  vez,  las  canchas  a  cubierto,  que  tendrían  que 

construirse en otro lugar en un próximo futuro.  

 

Le  platiqué  lo  que  había  sucedido  ocho  años  antes  y  se 

mostró  muy  interesado.  Se  revivió  lo  de  la  revisión  EV  y  llegamos, 

ahora  sí,  a  firmar  un  contrato  en  el  que  por  mi  cuenta  yo  le 

proporcionaría  ideas  y  proyectos  para  reducir  costos  y  el  Club  me 

pagaría el 25% del ahorro.  

 
Como  el  proyecto  tenía  ya  una  decena  de  años,  y  se  había 

interrumpido prematuramente, como preliminar a la firma de contrato 

acordamos  una  revisión  de  seguridad,  solo  para  comprobar  que  no 

había errores en la ingeniería original que metieran ruido al contrato. 

Me pagaron por ello el equivalente a lo que en aquel tiempo cobraba 

yo  por  hacer  un  plano  estructural.  Mi  conclusión  fue  la  de  que  no 

había encontrado errores, después de lo cual procedimos con la firma 

del contrato EV. 

 

 

 

Mis propuestas para generar ahorros fueron las siguientes:  

 

 

1.  En lugar de prefabricados de concreto en la cubierta (con peso de 

400 kg/m2 incluyendo peso propio, impermeabilización y carga viva), 
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  usar  lámina  metálica  aislada  e  impermeabilizada  (con  carga  total  de 

menos  de  80  kg/m2.)  Había  poca  diferencia  en  el  precio  de  las 

respectivas  cubiertas,  pero  si  una  gran  diferencia  en  el  peso,  que 

afectaban muy favorablemente el costo de la estructura soportante.  

   

Estimaba  un  ahorro  proporcional  del  orden  del  60%  en  el 

costo de la estructura de la cubierta, solo por este concepto. 

2.  Sustituir  la  fachada  intermedia  colgada  del  marco,  por  otra  con 

columnas apoyando la cubierta. De nuevo no se apreciaba diferencia 

en el costo de las fachadas, pero el efecto en la cubierta superior era 

muy prometedor. En lugar de un solo claro de 54 m se tendrían dos: 

de  36  y  18  m,  respectivamente.  Los  momentos  flexionantes  y  los 

costos son sensiblemente proporcionales a los cuadrados de los claros 

y  a  los  coeficientes  de  momentos;  los  nuevos  momentos  serían  del 

orden de (362/542)*(8/10) = 0.36 de los originales.  

 

Esto  permitía  estimar  ahorros  de  alrededor  del  64%  en  la 

estructura  de  la  cubierta,  uno  de  los  generadores  de  costos  más 

importante, por este segundo concepto, aparte del que ya se tenía por 

la reducción de la carga. 

3.  En lugar de construir un muro de contención alrededor del sótano, 

propuse que se dejará una especie de calle excavada en el perímetro, 

el foso de cocodrilos de los castillos medievales,  viendo hacia la cual 

se  podrían  construir  muros  con  ventanas,  permitiendo  la  entrada 

natural de luz y aire hacia el interior del sótano, con reducción en el 

costo del alumbrado y ventilación artificiales.  

 

Esta  proposición  fue  producto  de  la  observación  de  la 

excavación  existente  (hecha  10  o  12  años  atrás,  cuando  se  pensaba 

que la construcción del edificio era factible) cuyos cortes permanecían 

aun  verticales  y  en  su  lugar,  a  pesar  de  haber  transcurrido  tanto 

tiempo. Un muro de contención formal no era necesario. 

4.  Hice algunas otras proposiciones, acerca de columnas de concreto 

en  donde  había  columnas  metálicas,  y  otro  tipo  de  losas  más 

económicas. No todas fueron aceptadas. 

El  gerente  del  proyecto  tal  vez  no  esperaba  gran  cosa  de  mi 

intervención,  que  por  principio  de  cuentas  no  le  costaba,  ni  que  esto 

tuviera  mayores  consecuencias.  Se  sorprendió  muchísimo,  sin 

embargo, al saber que el ahorro llegó a medio millón de dólares, o sea 

el 50% del presupuesto original. Pero la mayor sorpresa fue la de que, 

si  se  seguía  adelante  con  la  obra,  tendría  que  pagarme,  según  el 

contrato, 125 mil dólares. 
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  Eso sí que no lo tenía previsto. 

... 

 

 

 

 

 

 

 

El  proyecto  efectivamente  tuvo  tanto  éxito  que  se  olvidaron 

de  los  edificios  para  los  que  se  había  sido  convocado  a  concurso  y 

empezaron  un  nuevo  proyecto del  gimnasio,  muy  similar al  original. 

De éste, inclusive, pidieron la ingeniería estructural a mi asociado, cosa 

que,  de  acuerdo  al  contrato  EV,  tenían  toda  la  libertad  de  hacer.  El 

contrato decía que a mí me pagarían por los ahorros, no por el trabajo, 

y,  por  lo  tanto  podían  hacer  el  nuevo  proyecto  con  quien  ellos 

quisieran.  

 

Obviamente,  cuando  se  inició  la  construcción,  conociendo  el 

presupuesto  original  y  el  nuevo,  y  el  monto  de  los  ahorros,  intenté 

pasar mi factura. El Club se había ahorrado medio millón de dólares y 

yo reclamaba mi 25%.  

 

Era  evidente  que  habían  utilizado  todas  mis  ideas  pero, 

argumentando que se trataba de un diseño diferente, y diciendo que el 

anterior, revisado por mí, no se había consumado, se negaron a pagar. 
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Pensando que una disputa legal no me llevaría a ningún lado, 

dado  la  gran  diferencia  de  recursos  entre  una  empresa  reconocida 

como  una  de  las  más  ricas  e  importantes  del  País  y  mi  modesto 

despacho  de  ingeniería,  preferí  escribir una  carta  al  director general 

del grupo. Le decía lo que había pasado, los alcances del contrato, los 

resultados  de  mi  trabajo,  y  la  final  negación  de  la  recompensa 

estipulada,  porque,  según  ellos  era  otro  edificio;  pero  era  evidente 

que: se llamaba igual, estaba en el mismo lugar, era para lo mismo y 

con los mismos tamaños, excepto porque eliminaron el atrio exterior.  

 

 

En  pocas  palabras:  era  la  misma  gata,  nada  más  que 

revolcada. Yo percibía muy clara la intención de modificar el proyecto 

arquitectónico solo para no pagar mi contrato; machetazo al caballo 

de espadas. Era un EV aplicado a mi EV.  

 

El secretario del director me mandó una carta muy atenta. Se 

acongojaba  por  mis  penas,  pero  me  aclaraba  que  los  gerentes  de 

proyectos,  por políticas  del  grupo,  no  estaban  facultados  para  hacer 

negociaciones  de  esta  naturaleza  y  que,  por  lo  tanto,  no  podía 

responder por ellos.  

 

Me quedaba la alternativa de demandar al propio gerente del 

proyecto  para  tratar  de  cobrarme  en  lo  particular,  con  su  casa  y  su 

automóvil, pero no era esa ni mi intención ni mi naturaleza.  

 

Escribí una segunda carta en la que les decía que me desistía. 

Además les agradecía las atenciones que me habían dispensado y el 

haberme  dado  trabajo,  a  través  de  las  empresas del  grupo,  durante 

unos 20 años, y no volví a reclamar nada. 

  

 

Tal vez   no tenga nada que ver con lo anterior, pero algunas 

semanas  después  supe  que  el  gerente  del  proyecto  del  Club  ya  no 

trabajaba con ellos.  

Poco  tiempo  después  otra  empresa  del  mismo  grupo  me 

concedió  el  contrato  de  ingeniería  y  arquitectura  de  una  planta  de 

vidrio,  similar  a  la  que  algunos  años  atrás  les  había  revisado, 

dejándome  cobrar  por  esto  dos  tantos  de  lo  que  poco  antes  había 

reclamado.  

 

 

 

 

 

27 


___









  La demolición de los cascarones 

 

 

Me  habló  un  cliente,  al  que  habían  invitado  al  concurso  de 

construcción de una bodega de poco más de 10,000 m2.  

 

Como  preparación  para  la  nueva  construcción  debían 

demolerse 40 viejos cascarones hiperboloide-parabólicos, que cubrían 

un  área  de  260  m2  cada  uno.  Cada  cascarón,  de  los  llamados  “de 

sombrilla”,  era  un  rectángulo  de  13  x  20  m,  apoyado  en  una  sola 

columna central.  

Ordenados en 4 grupos de 10 cascarones, estaban inclinados 

en forma de dientes de sierra para dar iluminación superior del norte. 

Estaban  unidos  unos  con  otros  con  pequeños  castillos  de  concreto 

enmarcando las ventanas. 

 

Aunque la parte principal y más costosa era la obra nueva, la 

demolición  era  una  partida  importante  del  costo  y  podía  ser  la  que 

decidiera el concurso. Era necesario tener para la demolición el menor 

costo posible. Esta era la razón de su llamada. 

 

Quería  que  le  hiciera  un  diseño  económico  de  la  obra  falsa 

para efectuar la demolición con seguridad, una especie de cimbra que 

diera apoyo a los materiales de la demolición (proceso inverso al de la 

construcción), para enseguida bajar los escombros al piso  y retirarlos 

de la obra. Este proceso era costoso; alrededor de 100 mil dólares. 

 

Años  atrás,  un  grupo  contiguo,  contemporáneo  de  estos 

mismos  cascarones,  se  había  derrumbado  debido  a  la  corrosión  de 

uno  de  sus  bordes.  Recodando  esto  recomendé  que,  en  lugar  de 

cimbrar,  demoler,  bajar  y  quebrar  los  escombros,  simplemente  se 

cortara con mazo y soplete uno de los bordes de un cascarón lateral. La 

gravedad, gratuitamente, se haría cargo de la demolición. 

 
A  mi  cliente  le  fue  muy  bien.  Ganó  el  concurso,  recuperó 

mucha  varilla  y  pudo  recoger  los  escombros  con  facilidad,  casi  sin 

costo alguno:   

Al cortar el primer borde se destruyó la estabilidad del cascarón 

y  se  vino  abajo  arrastrando  al  suelo,  por  efecto  dominó,  a  todos  los 

demás.  
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  El banco en problemas  

 

 

Un  arquitecto,  buen  amigo  mío,  me  habló  un  día  muy  preocupado. 

Me  explicó  que,  dos  años  atrás,  había  hecho  el  proyecto  para  un 

banco en una ciudad del centro del país, que se había construido de 

acuerdo con sus planos y tenía ya un año o más de estar en servicio.  

 

Era  un  edificio  de  dos  pisos:  la  planta  baja  para 

estacionamiento de automóviles y, la alta, para las oficinas del banco. 

El techo era de lámina corrugada galvanizada, apoyado en armaduras 

metálicas  de  16  m  de  claro.  La  losa  del  entrepiso,  de  concreto 

reforzado aligerada con bloques huecos de concreto, se apoyaba en 

marcos rígidos, de 14 m de claro con dos voladizos de 1.00 m. Trabes, 

columnas,  pedestales  y  zapatas  eran  de  concreto  reforzado,  según 

croquis en páginas siguientes. 

 

El motivo de su llamada era porque habían aparecido grietas 

diagonales, supuestamente peligrosas, en las trabes de concreto. Los 

funcionarios del banco, justamente preocupados, habían solicitado la 

revisión de la estructura por un doctor en ingeniería. El banco le había 

enviado  a  mi  cliente  el  informe  del  doctor,  ciertamente  muy 

desfavorable para él.  

 

Temía  mi  amigo  una  costosa  demanda  en  su  contra. 

Solicitaba mi ayuda para que me enterara del informe de la revisión y 

viera que se pudiera hacer en su defensa. 

 

El  diseño  estructural  lo  había  hecho  un  ingeniero  de  la 

localidad,  con  muchos  años  de  experiencia,  de  todas  las  confianzas 

del arquitecto, experto en losas reticulares. 

 

El  informe  era  terrible.  Había  encontrado  errores  de  cálculo 

muy  notables  a  su  juicio  y  decía  que  el  ingeniero  autor  del  diseño 

mejor  debía  dedicarse  a  otra  cosa.  En  cambio,  el  doctor produjo un 

nuevo  análisis  por  computadora,  que  demostraba  que  el  marco  de 

concreto  no  tenía  resistencia  suficiente  y  que  necesitaba 

urgentemente reforzarse.  

Me  dijeron  que  recomendaba  construir  marcos  rígidos 

metálicos de 14 m por pares, a los lados de los marcos de concreto, lo 

cual costaría alrededor de 50 mil dólares. 

... 
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  El  arquitecto  y  yo  hicimos  una  visita  a  la  obra  y  ratificamos  varias 

cosas: 

 

1.  Había en la planta alta una serie de muros interiores de bloc, y una 

bóveda de concreto reforzado, no consideradas en el cálculo original. 

Esto  hacía  pensar  más  en  una  sobrecarga  no  autorizada,  que  en un 

error  de  cálculo  de  losas  y  marcos.  Los  muros  interiores  debieron 

haber  sido  ligeros  y  la  bóveda  localizarse  en  otra  parte  o  tener 

cimentación  propia.  Las  cargas  utilizadas  por  el  doctor  si  incluían 

estos  muros,  por  lo  cual  las  estructuras  le  resultaban  obviamente 

escasas. 

2.  En el semisótano, los espacios entre los ejes de los marcos estaban 

ocupados  por  cajones  de  estacionamiento  de  automóviles, 

necesitándose solo un paso de vehículos de unos 6.00 m, dos carriles, 

al  centro  del  claro.  Las  columnas  se  habían  protegido  mediante 

isletas, para evitar choques directos. 

3.  Las  grietas  inclinadas,  que  dieron  origen  a  la  revisión,  se 

localizaban  en  el  paño  interior  de  las  columnas  de  concreto  de  la 

planta baja, como era de esperarse. 

... 

 

La solución me resultó evidente:  

Construir  en  cada  eje  de  marcos  dos  columnas  nuevas,  con  su 

pedestal y zapata localizadas a aproximadamente 1.20 m del paño de 

las columnas existentes. Con esto el claro de las vigas entre apoyos se 

redujo a 11 m, en lugar de los de 14 m existentes, como se muestra 

en la hoja anterior. 

 

Por  un  corto  tiempo  perdí  de  vista  al  arquitecto,  pero  unas 

semanas  después  vino  a  decirme  que  las  columnas  se  habían 

construido, que el problema quedó resuelto a satisfacción...  y que el 

banco ni siquiera le había hecho cargo alguno. 

... 
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Al estar escribiendo lo presente, me di cuenta  que la solución 

pudo  haberse  simplificado  aún  mas,  poniendo  las  nuevas  columnas 

inclinadas, desde el eje de la zapata existente, hasta el nuevo punto 

de apoyo de la trabe.  

Se hubieran así ahorrado hasta las nuevas zapatas. 

 

 

 

 

La cimentación del horno 

 

 

 

Hace  unos  35  años  calculé  la  estructura  para  la  cimentación  de  un 

horno de vidrio, en su tiempo el más grande y moderno de México.
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No había en aquel entonces computadoras al alcance de los 

ingenieros  particulares,  y  tuve  que  hacerlo  con  cálculos  manuales, 

simplificados  y  aproximados.  La  estructura  además  era  muy  simple: 

una gran mesa de vigas metálica – el piso del horno –  sostenida por 

una  serie  marcos  de  cuatro  columnas  verticales  cada  uno, 

contraventeadas transversal y longitudinalmente para resistir sismos.  

 

Como  era  usual  en  esos  casos,  las  columnas  se  calcularon 

para cargas verticales provenientes del piso y muros del horno, y los 

elementos horizontales y diagonales, actuando como armaduras, para 

los empujes sísmicos. El criterio era muy simple: las cargas verticales 

se  tomaban  con  elementos  verticales,  las  columnas,  y  los  empujes 

horizontales  con  los  miembros  diagonales  y  horizontales  de 

contraventeo,  sin  necesidad  alguna  de  considerar  uniones  rígidas 

entre unas y otros y sin mayor preocupación.  

La estructura se construyó con este diseño y permaneció sin 

problemas hasta la fecha de la ampliación. 30 años de uso continuo 

podían garantizar que el cálculo original fue, cuando menos, expedito 

y seguro. 

... 

 

 

Recientemente  se  proyectó  la  modernización  del  horno,  la 

cual  se  haría  demoliendo  el  viejo  y  construyendo  uno  nuevo,  de 

mayor capacidad de producción y más pesado, apoyado en la losa de 

cimentación  existente. Para  esto se  me pidió  la  revisión del  sistema. 

Las nuevas cargas eran aproximadamente un 20% mayores y tendrían 

una localización similar, sólo un poco diferente.  

 

Una  propiedad  del  concreto  es  que  normalmente  gana 

resistencia  con  la  edad;  no  resultaba  raro  pensar  en un  aumento  de 

más  del  20%  en  30  años.  Sabíamos  además  que,  por  razones 

prácticas,  todas  las  columnas  se  habían  hecho  de  la  misma  sección, 

por lo que muchas de ellas debían estar sobradas y podrían resistir el 

incremento  sin  problemas.  Solo  algunas  cuantas  anticipábamos  que 

tendrían que reforzarse y que se tendrían que hacer algunas columnas 

y zapatas nuevas para tomar en cuenta la nueva distribución.  

 

No  obstante,  el  nuevo  cálculo  era  una  simple  edición  del 

original, con las mismas premisas.  No veía la necesidad de complicar 

algo tan simple. 

... 
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El primer problema surgió cuando el laboratorio de materiales 

reportó resistencias del concreto de 100 Kg/cm2, o menos, donde se 

había diseñado y construido con concreto de f’c 200 kg/cm2. Era una 

mala  noticia,  pero  aún  así  con  una  solución  sencilla:  construir  una 

camisa de concreto reforzado envolviendo las columnas. 

 

El segundo problema fue el de que, al aumentar la carga un 

20%  en  lo  general,  los  esfuerzos  en  la  losa  de  cimentación  y  en  el 

suelo  aumentaban  en  esa  proporción.  Por  fortuna,  la  losa  de 

cimentación  provocaba  aún  esfuerzos  en  el  suelo  menores  que  los 

admisibles  y  los  refuerzos,  que  habían  sido  determinados  no  por 

esfuerzo  sino  por  requisitos  de  temperatura  y  fraguado,  estaban 

sobrados. Además se habían comportado bien por 30 años.  

 

La  revisión  indicó  que,  a  pesar  del  aumento  de  carga,  los 

aumentos de esfuerzos resultaron aceptables. 

... 

 

 

Un  problema  que  verdaderamente  no  pude  resolver  fue 

cuando el perito oficial de la construcción, después de felicitarme por 

la presentación tan simple y clara de mis números, me pidió un cálculo 

“más confiable”, ahora por computadora. 

 

Tratando de darle gusto, dividí la estructura en marcos típicos, 

uno  transversal  y  otro  longitudinal,  y  los  corrí  mediante  dicho 

programa.  Yo  había  en  la  memoria    utilizado  unas  cuatro  hojas  de 

cálculo manual mientras que la computadora  me respondió con una 

salida  de  28 páginas, que  al  final  corroboraron  que  las  conclusiones 

de  la  computadora  eran  básicamente  las  mismas  que  las  originales 

mías. No había razón para otra cosa. 

 

Aun  así  el  perito  no  quedó  contento  y  me  pidió  que  lo 

resolviera considerando el conjunto como una estructura completa en 

el espacio. Debido a un desnivel y una rampa entre los pisos de los 

sótanos se tenían una zona de dos pisos, otra variable y otra de uno; 

había además asimetrías en las dimensiones y en las cargas. Esto daba 

lugar a la  codificación de  alrededor de 120 juntas y 700 miembros, 

que yo me negué a hacer, pensando que no nos iba a llevar a ningún 

lado y que además se salía de mi alcance de trabajo.  

 

Ante  esta  circunstancia  renuncié  a  mi  contrato  y  lo  dejé  en 

manos  de  otros,  más  dispuestos  a  realizar  estos  electrónicos 

menesteres. 

... 
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Supe  después  que  se  había  hecho  el  trabajo  como  lo  había 

solicitado  el  perito.  Entiendo  que  se  gastaron  en  su  salida  unas  mil 

páginas,  que  demostraron  al  final  que  mis  conclusiones  originales 

eran correctas.  

 

El Perito de la construcción pudo confiar entonces, después de 

esas 1000 páginas, que estaba bien lo que yo había hecho en cuatro. 

 

 








  polines, como se muestra en la figura anterior. Permítanme decir, para 

comparación, que poco tiempo antes hice el diseño de una cubierta 

rectangular de 20,000 m2, – ¡100 veces más grande! –, que se resolvió 

con  solo  dos  tipos  de  armaduras  y  un  solo  tipo  de  larguero.  El  ala 

presente ciertamente era muy chica, pero muy complicada.  

... 

 

 

Me apena mucho confesar que cometí errores:  

 

Como  las  cargas  y  claros  eran  muy  pequeños,  desprecié  el 

momento  de  volteo  provocado  por  la  asimetría  de  los  voladizos, 

sujetos  a  una  probable  carga  de  nieve.  Como  tal  criterio resultó  ser 

falso,  la  placa  de  apoyo,  las  columnas  y  las  zapatas,  calculadas  solo 

para  cargas  axiales  mínimas,  resultaron    inadecuadas  para  resistir  el 

momento de volteo.  

 

El  error  fue  descubierto  por  mí  mismo  cuando  me  avisaron 

que el contratista se negaba a montar la cubierta sobre las columnas, 

arguyendo  que  las  placas  de  apoyo  le  parecían  muy chicas.  No  hay 

borracho que coma lumbre. 

 

Al  darme  cuenta  avisé  de  inmediato  que  la  obra  debía 

detenerse mientras revisaba el problema. 

... 

 

 

Quedé  gratamente  sorprendido  de  la  solidaridad,  tanto  de 

mis  clientes  arquitectos  como  el propio  director  del proyecto por  la 

empresa.  En  lugar  de  echar  culpas  y  pedir  la  cabeza  del  diseñador 

estructural,  todos,  de  común  acuerdo,  propusimos  soluciones  para 

salvar la obra.  

 

La  primera  propuesta  salió  precisamente  del  arquitecto, 

previo acuerdo conmigo: como el problema era el volteo hacia el lado 

mayor,  la  solución  era  poner  dos  tirantes  verticales  y  muertos  de 

anclaje en el extremo opuesto. Con esto, se transformaba el sistema 

en una palanca simple, con las columnas trabajando solo a carga axial, 

como  había  sido  diseñada,  y  los  tensores  proporcionando  la 

resistencia  al  volteo.  Era  una  solución  práctica  y  hasta  elegante.  Los 

tensores eran prácticamente invisibles. 

El problema quedó supuestamente resuelto, pero no terminó 

aquí. 

... 
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Este error originó una revisión más detallada por parte de un 

tercero, nombrado por la Empresa.  

 

Encontró  él  que  en  cierta  página  se  había  calculado  un 

momento en la armadura principal que se transcribía a los renglones 

siguientes con un valor mucho menor. Además, por estar en la parte 

acuchillada  de  la  sección  del  ala,  el  peralte  real  de  la  armadura  era 

menor  que  el  máximo,  dando  lugar  a  que  tres  miembros  principales 

resultaban  muy  escasos.  Todo  esto  lo  arreglamos  de  inmediato,  en 

teoría, corrigiendo los renglones correspondientes y los planos, cosas 

que concierta facilidad podían repararse en la obra 

 

Pero,  opinaba  el  revisador  además  que  faltaba  mucho 

contraventeo  para  limitar  las  longitudes  de  los  miembros  a 

compresión,  lo  cual  originaba  esbelteces  muy  grandes  y  esfuerzos 

admisibles muy chicos. Encontraba también deficiencias en el diseño 

de las juntas soldadas, cosas estas sujetas a discusión. 

 

Al revisador le parecían todas estas faltas demasiado graves y 

sin solución, y que había peligro de colapso inminente. Recomendaba 

desmantelar  de  inmediato  las  cubiertas  a  fin  de  practicar  las 

modificaciones pertinentes. 

... 

 

 

El diseño había sido hecho hacía aproximadamente un año no 

por  mí,  sino  por  un  asociado  mío,  pero  supuestamente  yo  lo  había 

revisado  y  aprobado,  y  seguramente,  era  yo  el  responsable  de  los 

resultados.  

 

Al  investigar  la razón  de  esta  serie  de  errores,  encontré  que 

los  cálculos  habían sido  efectivamente revisados  por mí,  y  los  errores 

encontrados  y  oportunamente  corregidos,  pero,  aparentemente  por 

una  de  esas  jugarretas  que  nos  hacen  las  computadoras,  las 

modificaciones  no  se  salvaron.  No  nos  dimos  cuenta  de  inmediato 

porque el proyecto se suspendió en ese momento por meses.  

 

El  diseño  original  se  había  hecho  de  acuerdo  con 

especificaciones  de  viento  de  1983  que  nosotros  en  ese  tiempo 

acostumbrábamos. Las normas habían sido modificadas y su versión 

mas  reciente  especificaba  velocidades  de  viento  mayores  y  factores 

de aplicación distintos, que resultaban en cargas superiores y hasta de 

signo contrario, lo que venía a agravar las cosas. 

El revisador insistió en grandes empujes de viento,  presiones 

y succiones jamás antes sentidos en la ciudad, que podían voltear la 
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  estructura  hacia  el  lado  contrario  y  además  empujarla  en  varias 

direcciones.  Insistía  en  no  considerar  el  atiesamiento  que  puede 

proporcionar  la  lámina  para  limitar  las  longitudes  de pandeo  de  los 

miembros a compresión, mucho de lo cual era discutible.  

 

Pude  comprobar,  y  esto  fue  confirmado  por  el  análisis  por 

computadora  del  propio  revisador,  que  a  pesar  de  los  errores 

efectivamente encontrados, podría constatarse que todavía  todas






  Insisto que  estos  refuerzos  se  debieron  más  al  temor  o  a  la 

falta  de  experiencia  de  como  el  viento  podría  actuar  en  una 

construcción tan poco usual, que a una necesidad comprobada. 

 

 

 

 

 

SECCIÓN DEL ALA DE AVIÓN 

 

 

La  función  de  todos  estos  cables  fue  la  evitar  flexiones  en 

placas  de  apoyo,  columnas  y  cimentaciones,  por  lo  que, 

paradójicamente,  al  final  resultó  que  la  solución  con  tirantes  fue  sin 

duda  más  económica  que  si  estas  estructuras  se  hubieran  diseñado 

como  autoportantes  desde  un  principio,  sujeta  a  flexiones  por  todos 

lados.  

Placas,  columnas  y  zapatas  hubieran  quedado  mucho  más 

grandes, reforzadas y costosas que como quedaron efectivamente. 

 

A  pesar  de  todo,  la  cubierta  quedó  hermosa;  tanto  así  que 

ésta, junto con otras obras del acceso de la planta, fue registrada para 

el concursar en una bienal de Arquitectura, con grandes posibilidades 

de ganar. 

...  

 

Es  muy  curioso  que  el  “ala  de  avión”  resultara  efectivamente 

premiada  a  pesar  de,  o  tal  vez  debido  a,  un  error  del  ingeniero 

estructural. 
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Yo  recibí  un  castigo.  Mi  cliente  contrató  a  un  doctor  para 

defender mi proyecto, en contra del revisor, que al final yo tuve que 

pagar. Lo mas curioso  es que el doctor, por unas cuantas horas de 

trabajo, se llevó lo que yo había cobrado por todo el proyecto. 

Sea  como  sea,  ojalá  que  esto  no  vuelva  a  suceder.  Las 

angustias y los trabajos  que yo pasé no se los deseo al peor de mis 

enemigos... ni a ninguno de mis  competidores. 

 

 

 

 

El sismo del 85 

 

 

Fue muy grave y destructivo, tanto por su magnitud propia como por 

haber atacado a la ciudad de México, probablemente la más grande y 

poblada del mundo. Miles de edificios fueron lesionados severamente 

y  varios  centenares  se  vinieron  abajo.  Pero  muchos  otros  se 

mantuvieron  en  pie  a  pesar  de  haber  sido  diseñados  para  un 

reglamento  de  sismos  que  a  partir  de  ese  momento  se  volvió 

obsoleto  y  se  modificó  de  inmediato,  multiplicando  sus  coeficientes 

por  un  factor  de 2. Fueron  especialmente  sensibles  a  este  sismo  los 

edificios entre 7 y 15 pisos de altura y, de estos, los pisos superiores. 

   

  Pudimos obtener las siguientes enseñanzas: 

 

 Cientos de edificios bien diseñados quedaron en pie. 

 Cientos de edificios mal diseñados quedaron en pie. 

 Cientos de edificios mal diseñados se derrumbaron 

 Cientos de edificios bien diseñados se derrumbaron. 

... 

 

O  sea  que  al  sismo  le  valió  muy  poco  el  que  los  edificios 

estuvieran bien o mal diseñados, y que muchos resistieron a pesar de 

haberse diseñado con normas evidentemente escasas y obsoletas. 
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  La zapata grandota 

 

 

Cuando me pidieron cotizar la revisión del proyecto estructural de un 

edificio  realizado  por otro,  a  fin  de  precisar  el  alcance  pedí  que  me 

mostraran los cálculos y planos exitentes 

 

Era  una  memoria  del  tamaño  de  un  directorio  telefónico,  

resuelta mediante un programa computacional de análisis y diseño de 

estructuras, y un juego de planos. El diseño era metálico, por la teoría 

de esfuerzos de trabajo.  

 

Pude darme cuenta que los recuadros eran de poco más de   

9  x  11  m  (100  m2.  en  números  redondos).  La  Empresa  había 

especificado cargas vivas de maquinaria de 1.0 Ton/m2 en entrepiso y 

0.5  t/m2  en  la  azotea,  aparte  de  pesos  propios,  estimados 

groseramente en 0.3 t/m2 para cada una de las  losas. El edificio era 

de  dos  pisos,  pero  debía  dejarse  preparación  para  un  tercer  piso 

futuro. 

 

Sumé mentalmente las cargas (1.3 x 2 + 0.8 x 1 = 3.4), y las 

multipliqué  por el  área  tributaria de  100  m2,  correspondiente  a  una 

columna  central,  dando  un  total  de  340  t,  que  cerré  a  360  para 

considerar algo de pesos propios de columnas y zapatas. 

 

La  resistencia  de  suelos,  me  dijeron,  para  cargas  de  servicio 

era de 4 kg/cm2, 40 t/m2. 

 

Al dividir mentalmente la carga (360) entre el esfuerzo (40) el 

área necesaria de la zapata resultó de 9.00 m2, o sea de 3 x 3 m.  

 

En el plano de cimentación esas zapatas se mostraban de 4.20 

x  4.20  m,  por  lo  cual  expresé  que  me  parecían  muy  grandes  y  que 

valía la pena revisarlas. 

 

Al practicar días después la revisión, que me fue contratada, 

me  di  cuenta  que,  para  simplificar  los  análisis,  el  edificio  se  había 

dividido  en  marcos  longitudinales  y  transversales.  Para  el  diseño  de 

las  columnas  mediante  el  mismo  programa,  a  los  marcos  en  una 

dirección  se  les  habían  sumado  las  reacciones  de  las  vigas  en  la 

dirección  normal  y  los  pesos  propios,  a  fin  de  que  cada  columna 

tuviera efectivamente toda su carga.  

 

Sin embargo, para las zapatas, las cargas en las columnas de 

una  y  otra  dirección se habían simplemente sumado, resultando  del 

doble de las reales, por lo que el área requerida les había resultado de 
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  18 m2 (el doble de los 9 m2. calculados por mí), y las zapatas de 4.20 

x 4.20 m. 

 

Recuerdo  que  debido  a  esto  las  zapatas  redujeron  tanto  su 

costo  que  se pagó  con  creces  lo  cobrado  por  la  revisión de  todo el 

proyecto estructural. 

 

Muchas  veces  la  observación  superficial  de  un  tercero,  por 

arriba  del  hombro,  puede  visualizar  errores  que  se  pasan sin  detectar 

aún en los mejores programas. 

 

 

 

 

La torre de televisión 
 

 

Con sus aproximadamente 150 m de altura, fue por mucho tiempo el 

cuerpo  artificial  de  más  altura  en  la  ciudad,  distinción  que  hasta  la 

fecha,  con  muy  escasas  excepciones,  no  ha  podido  todavía  ser 

sobrepasada, si se mide sobre el nivel del suelo.  

 

Era una torre metálica autoportante, apoyada en el suelo en 

pilas  con  campana,  de  modo  de  poder  resistir  cargas  de  tensión  y 

compresión. 

 

El diseño original fue hecho por otros y llegó a la constructora 

donde yo trabajaba para cotizar su fabricación y montaje.  

Nosotros  modificamos  un  poco  el  diseño,  haciendo  en  sus 

caras  un  trazo  de  rombos,  supuestamente  más  económico  que  los 

usuales  en  “X”  o  “K”;  redujimos  un  poco  las  columnas;  y 

recomendamos  la  cimentación  con  pilas  de  concreto  presforzado, 

muy novedosas para su época. 

 

El cliente mandó revisar nuestro proyecto por un tercero, un 

ingeniero,  maestro  universitario,  con  un  prestigio  sólido  y  bien 

ganado  como  diseñador  estructural,  quien  encontró  alguna 

deficiencia,  no  recuerdo  exactamente  cual,  en  la  resistencia  de  las 

columnas.  

 

Yo  estudiaba  entonces  por  mi  cuenta  el  diseño  plástico  en 

acero,  todavía  poco  conocido  o  utilizado  en  aquel  tiempo.  La 

condición crítica para las columnas sucedía cuando el viento atacaba 

en  dirección  diagonal,  por  una  esquina.  En  estas  condiciones,  las 

columnas  que  trabajaban  para  resistir  el  viento  eran  solo  las 
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  esquinera, una a tensión y otra a compresión, con las dos columnas 

centrales,  en  el  eje  neutro,  con  carga  nula  (excepto  por  el  peso 

propio,  relativamente  despreciable).  Obviamente  el  momento 

resistente estaba dado por la resistencia de una columna multiplicada 

por la distancia diagonal, rigiendo la de compresión. 

 

Mi  hipótesis  era  simple:  utilizando  el  criterio  plástico 

argumenté que antes de la ruptura, por el simple equilibrio de fuerzas 

verticales, las columnas centrales tomarían una carga de compresión 

igual la diferencia entre la tensión y compresión plásticas resistentes, 

esto  es:  C’p  =  Tp  -  Cp.  El  momento  resistente  a  la  ruptura  se 

incrementaba  por  el  producto  C’p*d/2,  con  lo  que  la  deficiencia 

quedaba  perfectamente  enmendada.  La  carga  C’p,  por  ser  chica, 

permanecía  dentro  del  rango  elástico  y  las  columnas  podrían 

recuperarse  al  cesar  las  cargas  de  viento.  Creo  que  en  la  actualidad 

este  criterio  hubiera  sido  permitido  y  aprobado  sin  mayor 

cuestionamiento. 

 

El  revisador  contestó  que  tal  proceder  no  era  válido,  por 

razones  de  compatibilidad  de  deformaciones  y  esfuerzos, 

calificándolo de “heterodoxo”. Su prestigio pesó mucho y tuvimos que 

reforzar  algunos  tramos  de  columnas,  que  el  cliente,  en  bien  de  la 

seguridad, no tuvo demasiado empacho en pagar.  

 

Es  posible  que  esta  haya  sido  la  primera  vez  que  el  análisis 

plástico se haya utilizado en este tipo de estructuras, aún cuando al 

final con poco éxito; pero es posible también que el criterio elástico 

siga  prevaleciendo  para  el  diseño  estructural  de  las  torres  metálicas 

como ésta. 

... 

 

 

Recuerdo un hecho interesante relacionado con la torre: tenía 

en  su  parte  superior  una  plataforma  de  1  x 1  m,  cubierta  con rejilla 

metálica.  Sobre  ésta  se  colocó  el  faro  de  aviso  reglamentario  para 

tráfico aéreo, una esfera de 0.6 m de diámetro. Al terminar la erección, 

su montador, una persona muy acostumbrada a las alturas, se  sentó 

sobre el faro, solo por el orgullo de ser el único que lo había hecho a 

tal altura sobre la ciudad. Eso es una cosa muy fácil si se hace sobre 

una mesa a 1 m de altura, pero extremadamente difícil si esta mesa 

está a una altitud de 150 m sin nada mas alrededor. 

... 
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Poco  tiempo  después,  al  colocar  un  anuncio  del  canal  de  TV 

sobre  una  marquesina  del  edificio,  a  unos  3.00  m  sobre  la  banqueta, 

perdió el equilibrio y cayó al suelo, saliendo bastante lastimado. Se dijo 

que con esto adquirió vértigo y nunca más volvió a subir.  

 
 

 

 

El estadio universitario 

 

 

 

El estadio existente, con capacidad de unos 20 mil asientos, se había 

construido  años  atrás,  al  igual  que  muchos  otros,  excavando  el  área 

de  la  cancha  y  formando  con  el  producto  de  las  excavaciones  un 

terraplén  perimetral  donde  se  asentaban  las  gradas,  formando  una 

especie  de  tazón.  Se  había  dejado  un  ancho  superior  listo  para  una 

futura ampliación similar. 

 

Tiempo  después,  al  necesitarse  tal  ampliación para  aumenta 

su  capacidad  a  40  mil  asientos,  la  Universidad    proyectó  construir 

gradas elevadas soportadas en marcos de concreto reforzado, cuyas 

zapatas  tendrían  que  apoyarse  sobre  el  terraplén  existente.  Fue 

entonces  que  la  constructora  contratada  para  la  obra  me  pidió 

realizar el diseño estructural. 

 

Como  paso  inicial  se  tenía  que  revisar  la  estabilidad  del 

terraplén  para  las  sobrecargas  de  las  nuevas  zapatas;  me  ayudó  en 

esto  un  ingeniero  amigo,  que  impartía  en  la  facultad  de  ingeniería 

civil la cátedra de mecánica de suelos, quien inclusive propuso a sus 

alumnos  el  problema  como  un  ejercicio  de  resistencia  de  suelos.  El 

resultado fue que el terraplén no estaba preparado para resistir esas 

concentraciones,  y  que  las  zapatas  debían  de  desplantarse  sobre 

pilotes. 

Con el nuevo proyecto estructural avanzado, y cuando ya se 

habían empezado a precolar los pilotes, nos citaron, a  mi cliente y a 

mí, para una controversia, en las oficinas del patronato del estadio: el 

constructor  de  los  terraplenes  existentes  se  había  sentido  afectado. 

Aducía que estos eran muy fuertes y podían resistir las nuevas cargas 

con facilidad. Se apoyaba en un prestigiado ingeniero, catedrático de 

la facultad y maestro mío durante el último año de mi carrera, a quien 

yo respetaba, y sigo respetando, profundamente. 
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Nosotros alegamos que no estábamos en contra del terraplén, 

cuya  función  como  apoyo  de  las  gradas  había  demostrado  ser 

correcta  y  fuera  de  discusión.  Decíamos  solamente  que  dicho 

terraplén no había sido construido para resistir cargas de ampliaciones 

como la presente, y que sería peligroso, de acuerdo a los cálculos que 

aportamos, utilizarlos como desplante de zapatas.  

 

El  maestro,  por  su  parte,  afirmaba  que  nuestros  números 

estaban 

manipulados 

para 

probar 

precisamente 

nuestra 

recomendación  de  pilotear,  pero  que,  con  solo  cambiar  algunos 

parámetros,  ángulo  de  reposo  o  coeficiente  de  fricción,  con  los 

mismos números se llegaba a probar exactamente lo contrario. 

 
Dado mi estilo por explicar mis cálculos con muchas palabras 

y pocos números, terminó el maestro con una frase tajante: 

  

“El  ingeniero  Garza  Mercado  no  hace  memorias  de  cálculo... 






   

El puente Pilón 

 

 

Cubriría una cañada de aproximadamente 60 m de claro, con un solo 

tramo  de  dos  carriles,  de  trabes  de  concreto  presforzado.  El  diseño 

estructural,  como  era  de  norma  en  su  tiempo,  fue  realizado  por  la 

Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas de la Nación, pero la 

constructora  que  me  empleaba,  ganadora  del  concurso  de 

construcción, intervino en la adaptación del proyecto oficial para usar 

el sistema de presfuerzo del que era representante, y en el proyecto 

de la obra falsa, a base de torres y armaduras de elementos metálicos 

prefabricados, tipo “Mecano”, que esta misma empresa producía. 

 

 

Cuando estaba por concluirse el colado de la superestructura el 

puente se  vino abajo,   debido a la falla de una placa  de unión de la 

obra  falsa,  quedando  suspendido  a  aproximadamente  un  metro  por 

abajo de su posición, sobre el remanente de los soportes.  

 

Habiendo sido yo el encargado del cálculo del andamiaje, me 

invadió el pánico y no supe que hacer. Seguro habría consecuencias 

graves para la constructora y para mí. Ella sería sin duda sancionada 

con la reparación de los daños, que, aparte de lo material, incluiría los 

gastos  hospitalarios  de  las  personas  que  resultaron  lesionadas  

(incluyendo a un ingeniero suizo, que la compañía había contratado 

precisamente  como  asesor  del  presfuerzo).  Yo  pensaba  que 

seguramente  sería  reprendido  y  despedido.  Era  casi  evidente que  la 

obra tendría que ser demolida y reconstruida, pasando la contratista 

por todos los gastos. 

... 

 

 

En  lugar  de  esto,  mis  jefes  me  ordenaron  otra  cosa:  diseñar 

todo  lo  necesario  para  mantener  y  reforzar  la  obra  falsa,  a  fin  de 

proceder  con  la  restauración  del  puente  caído.  Providencialmente,  el 

colado estaba prácticamente completo y con muy pocos daños.  

 

Con  gatos  hidráulicos  muy  potentes  (los  mismos  que  se 

emplearían para el tensado de los cables de presfuerzo), se izó todo el 

concreto (para entonces ya endurecido) y las armaduras provisionales, 

hasta su nivel de proyecto. Se cortaron ranuras en algunos lugares y 

se retacaron con concreto, a fin de facilitar las uniones entre las partes 

 

45 


___









  indemnes y restituir la continuidad de las vigas, después de lo cual se 

procedió con el tensado de los cables de presfuerzo.  

 

Aunque  sorpresivo,  el  criterio  era  sencillo:  las  vigas 

postensadas  se  pueden  construir  con  dovelas  prefabricadas  de 

longitudes finitas, las cuales se unen entre sí precisamente mediante 

la  compresión  producida  por  los  cables.  Mis  patrones,  evitando  el 

pánico,  consideraron  al  puente  desplomado  como  una  serie  de 

dovelas,  que  al  fin  y  al  cabo  eran  tan  buenas  como  si  se  hubieran 

construido especialmente.  

 

El  resultado  fue  que,  con  muy  poco  costo,  se  rehabilitó 

íntegramente  el  puente,  que  cualquiera  habría  considerado  como 

pérdida total. 

 

No puedo asegurarlo, pero tengo entendido que la Secretaría 

no solo no hizo cargos, sino que consideró el accidente como un caso 

fortuito  y  pagó  por  la  reconstrucción,  como  premio  al  ingenio,  la 

prontitud  y  la  buena  disposición  para  reparar  el  daño.  Yo,  por  mi 

parte, permanecí en la compañía varios años más. 

 

 

Aprendí entonces que los ingenieros estructurales no debemos 

actuar  con  miedo  y  mucho  menos  caer  en  pánico.  Los  riesgos  deben 

preverse y debidamente resolverse. Los accidentes de construcción  , la 

mayor parte de las veces, tienen solución. 

... 

 

Esto  sucedió  hace  unos  45  años  y  me  acordé  de  ello  hace 

unos  días,  cuando,  viajando  en  automóvil  hacia  una  obra  en 

problemas, pasamos sobre el puente Pilón. 

 

 

 

Losas reticulares  

 

 

Allá por los 50’s entró a México el que desde entonces se denominó 

Sistema  Reticular  Celulado,  a  base  de  losas  de  concreto  reforzado 

aligeradas con cajones huecos de concreto.  

 

Se  integraba  con  una  losa  superior  de  unos  4  a  7  cm  de 

espesor,  colada  sobre  la  tapa  de  los  cajones,  y  una  serie  de 

nervaduras  en  ambas  direcciones.  Se  apoyaban  en  las  columnas 
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  mediante un capitel, que se conseguía quitando los cajones vecinos a 

las columnas y rellenando todo el volumen con concreto. 

 

Las nervaduras se analizaban en ese tiempo según el texto del 

ingeniero  colombiano  Doménico  Parma  Marré.  Se  basaba  en  la 

solución  de  ecuaciones  simultáneas  de  un  sistema  reticulado  de  un 

alto grado de indeterminación, que se resolvía en la práctica mediante 

gráficas.  

 

En función de la relación de claros, la cantidad de nervaduras 

y el tipo de recuadro (esquinero, lateral, central), de estas gráficas se 

extraían  coeficientes  de  momentos  y  cortantes,  con  las  que  se 

diseñaban secciones y refuerzos. Había que reconocer que el método 

era  muy  laborioso  y  especializado,  más  parecido  a  un  problema  de 

contabilidad  que  de  ingeniería.  Sin  embargo,  ni  los  textos  sobre 

estructuras de concreto ni las especificaciones de concreto reforzado 

de la época daban soluciones específicas. 

 

En  aquel  tiempo  se  conocía  el  sistema  de  cálculo  de  losas 

planas (flat slabs), denominado método empírico, muy similar al de las 

especificaciones  ACI-318-95  o  más  recientes,  pero  era  para  losas 

llenas  y  no  había  referencias  para  utilizar  este  método  en  losas 

reticulares.  

 

Las  losas  planas  se  consideraban  integradas  como  una  serie 

de  vigas  anchas  en  dos  direcciones,  de  una  anchura total  igual  a  la 

distancia entre los centros del claro transversal. Estas se subdividían a 

su vez en fajas de columna y fajas medias, cada una de un ancho igual 

a  la  mitad  del  total  anterior.  Cada  dirección  se  consideraba  como 

independiente.  Se  obtenía  un  momento  total  básico  (Mo)  que  se 

repartían  entre  las  fajas  de  columna  y  medias  y  entre  las  secciones 

críticas mediante coeficientes de momentos negativos y positivos.  

Este método se ha seguido  usando hasta la fecha para losas 

llenas, con pocas variantes, pero aún en la actualidad poco se dice en 

relación con las losas huecas. 

 

En  textos  alemanes  de  la  esa  época  se  proponían  métodos 

analíticos  para  calcular  los momentos  totales,  considerando  las  fajas 

como vigas continuas; pero se extendían un poco más, incluyendo los 

casos de vigas aperaltadas en los ejes de columnas. Esto hacía ver a 

los sistemas tradicionales de losas apoyadas en una y dos direcciones 

como casos  particulares de la teoría general de las losas llenas, con o 

sin vigas. 
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Para que estos criterios aceptados para losas llenas pudieran 

ser utilizados en las losas reticulares solo hacía falta dar un paso más: 

propuse considerar el sistema reticular como una losa plana, pero con 

sus fajas constituidas por series de nervaduras.  

 

El  método  que  yo  proponía  proporcionaba  una  solución 

analítica  tan  práctica  como  los  ya  conocidos  de  losas  aligeradas 

apoyadas en una o dos direcciones sobre vigas aperaltadas o planas. 

...  

 

 

Recuerdo que, trabajando ya por mi cuenta, intenté vender mi 

método  al  proveedor  del  sistema  Reticular  Celulado  en  la  ciudad, 

pero  no  me  fue  aceptado.  Poco  tiempo  después,  los  ingenieros  del 

sistema, que habían sido alumnos míos en la  facultad, me ofrecieron 

una comida, según ellos, en desagravio por el poco interés mostrado 

por  su  jefe  acerca  mi  método  particular.  Me  explicaron  que  los 

responsables del método solo aceptaban el de Parma Marré, y que el 

mío,  por  falta  de  sustento  teórico  práctico,  no  iba  nunca  a  ser 

aceptado por los concesionarios. 

... 

 

 

Muchos años después uno de estos ingenieros me confesó que 

ellos habían adoptado mi procedimiento desde el mismo día en que se 

los  expliqué,  y  que,  después  de  haber  comprobado que  sus  resultados 

coincidían aceptablemente  con  los de  Parma  Marré,  habían  calculado 

desde  entonces  con  mi  método  varios  cientos  de  miles  de  metros 

cuadrados de losas. 

 

 

Como nunca lo patenté, la práctica paso muy pronto a ser del 

dominio público. 

 

   

 

 

El banco central 

 

 

El  arquitecto  había  diseñado  un  pequeño  edificio  para  la  oficina 

matriz de un banco. Tenía sótano de estacionamiento de 45 x 45 m, 

planta baja de 20 x 30 m, mezanine de 11 x 30 m y cubierta de 12 x 30 
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  m,  aproximadamente.  Su  fachada  principal  tenía  un  tramo  vertical 

recto  de  unos 3  m  de  altura  y  uno  inclinado 45º  aproximadamente, 

todo de vidrio, que remataba en la losa de azotea horizontal. 

 

 

Para  la  construcción  del  sótano,  con  el  fin  de  proteger 

edificios existentes en las colindancias, cuyas cimentaciones quedaban 

arriba del nivel del piso del sótano, se ideó un método poco usado: se 

excavó  por  tramos una zanja  perimetral  de unos 80  cm.  de  ancho  y 

3.50  m  de  profundidad,  ademada  con  madera.  Se  rellenó 

Inmediatamente  de  concreto  simple,  retirando  la  madera  a  medida 

que  avanzaba  el  colado.  Adicionalmente  se  hicieron  excavaciones 

rectangulares  en  el  interior  de  la planta para el  colado de  zapatas  y 

columnas y se rellenó con la misma tierra el espacio libre.  

 

La losa de la planta baja, en toda el área del sótano, se coló 

utilizando  como  cimbra  al  propio  suelo  natural.  Se  dio  con  la  losa 

apoyo  horizontal  al  muro  de  contención  en  todo  el  perímetro. 

Después  de  fraguar  el  concreto  de  la  losa,  se  excavó  el  sótano  en 

forma de túnel hasta descubrir totalmente los muros de contención y 

las columnas, y se coló el piso, con lo cual el sótano quedó completo.  

 

Los muros quedaron con acabado rugoso e irregular, debido 

al colado contra el suelo. Las construcciones vecinas nunca estuvieron 

en  peligro  durante  la  construcción  y  no  tuvieron que  apuntalarse  ni 

recimentarse.  

El  arquitecto  quería  que  el  mezanine  tuviera  un  mínimo  de 

columnas, las cuales, dado el caso, debían quedar remetidas del paño 

de  los  cajeros,  muy  dentro  del  extremo  frontal  del  mezanine,  y  las 

demás localizadas en el muro del fondo.  

 

 

Le  propuse  una  solución  que  ya  había  yo  utilizado  para  un 

edificio  industrial.  En  lugar  columnas  y  vigas  para  soportar  el 

mezanine,  le  sugerí  utilizar dos  armaduras  de  30  m de  claro,  una  al 

frente y otra al fondo, separadas 10 m entre sí y a aproximadamente 1 

m del muro posterior; todo ello como esquemáticamente se muestra 

en el croquis de abajo.  

La cuerda inferior de la armadura se localizaría en el nivel del 

mezanine,  y  la  superior  en  el  de  la  azotea, unidas  entre  si  mediante 

diagonales y montantes, como se muestra en el croquis siguiente. 
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  Estas dos armaduras, tipo puente de ferrocarril, tenían unos  5 

m  de  altura  y  30  m  de  claro  y se  apoyaban  solamente  en  columnas 

extremas. 

 

Toda  la  planta  baja  quedó  libre  de  columnas,  con  lo  que  el 

arquitecto y su cliente quedaron tan sorprendidos como complacidos. 

Era como si el mezanine estuviera flotando en el aire  

...  

 

 

El  arquitecto  agregó  plafones  para  instalaciones  de  aire 

acondicionado  e  iluminación,  cubriendo  las  cuerdas  superior  e 

inferior, y un parapeto vertical en los paramentos del mezanine. Los 

espacios libres trapezoidales se cubrieron con ventanales, evitando la 

impresión  de  los  triángulos  típicos  de  una  armadura  y  creando  la 

ilusión de un mezanine suspendido en el espacio. 

El  edificio  fue  elegido  para  su  publicación en  una  revista  de 

circulación  nacional  y,  posteriormente,  recibió  un  premio  de 

arquitectura. 
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  El palacio municipal 

 

 

El  municipio  lanzó  un  concurso  nacional  de  arquitectura  para  el 

Palacio,  que  fue  ganado  por  cuatro  jóvenes  arquitectos  locales.  Era 

una  edificación  impresionante  constituida  por  dos  sótanos  de 

estacionamiento, planta baja y tres pisos para oficinas.  

 

La planta baja, pensada como una prolongación de la antigua 

plaza municipal que rodeaba al edificio, proveía un gran patio o atrio 

central de 4 pisos de altura, cubierto por una pérgola que le proveía 

de iluminación y ventilación natural y lo protegía contra la lluvia.  

 

Los pisos tenían un corredor interior perimetral, viendo hacia 

el patio central, que comunicaba con las oficinas y con las escaleras 

eléctricas de acceso. 

 

Para no interferir con la plaza, los arquitectos aceptaron para 

la  torre  solo  cuatro  columnas  interiores,  formando  un  cuadro  de 

alrededor  de  40  x  40  m,  coincidiendo  con  los  ejes  de  las  fachadas 

interiores de los pisos superiores. 

 

El  diseño  estructural  fue  hecho  por  otros.  Yo  fui  consultado 

por  el  Director  de  Obras  Públicas  municipales  solo  para  dos 

problemas  específicos:  el  criterio de  cimentación,  y  el  de  la  solución 

estructural de los claros de 40 m, para soportar las losas de entrepiso 

y azotea y la pérgola del patio central. 

... 

 

 

Se  sabía  que,  por  especificaciones  de  diseño,  las  vigas 

deberían tener peraltes de 1/20 del claro, en este caso no menos de 

2.00  m.  Esto era  inadmisible para  las  alturas  dadas  de  los  pisos.  Los 

arquitectos  se  oponían  a  multiplicar  la  cantidad  de  columnas,  pues 

esto  chocaba con  la sensación de un gran espacio libre de la plaza 

central.  

 

Le  propuse  usar  armaduras  de  tres  pisos  de  altura,  con  la 

cuerda inferior al nivel de la losa del primer piso y la cuerda superior 

en el nivel de la azotea, unidas con diagonales y montantes en toda 

esa  altura.  Los  accesos  a  las  oficinas  se  harían  a  través  los  huecos 

entre  los  miembros  diagonales,  como  se  muestra  en  la  figura 

siguiente. 
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El  edificio  se  construyó  de  esta  manera  y  las  fachadas 

interiores  de  los  pisos  fueron  cubiertas  con  cortinas  y  muebles,  que 

ocultaban  la  vista  de  los  elementos  de  las  armaduras.  La  solución 

estructural no es evidente, dando la ilusión de que los pisos flotan en 

el espacio con una estructura transparente o invisible. 

... 

 

Sin embargo, al atardecer, cuando el patio se obscurece y las oficinas 

encienden su iluminación, las armaduras se translucen, viéndose desde 

el corredor del lado opuesto en toda su majestuosidad. 

 
 

 

La Acería 

 

 

Una empresa financiera de la localidad me invitó a cotizar el diseño 

estructural  de  un  edificio  industrial  de  20,000  m2  para  una  planta 

acerera en el centro del país. Mi cotización no fue aceptada. El trabajo 

fue otorgado a un taller de estructuras metálicas, filial del grupo, que 

me dijeron cotizó la mitad. 

 

No  obstante,  algunos  meses  después  fui  de  nuevo  llamado, 

pero  ahora  con  el  fin  de revisar  el  trabajo hecho  por  los otros.  A  la 

junta asistieron los ingenieros de la financiera y del taller.  
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No se trataba solo de una revisión rutinaria de la seguridad, 

para  encontrar  probables  errores,  sino  que  se  me  pedía  además 

presentar sugerencias para optimizar las estructuras. Se quería reducir 

costos  hasta  donde  fuera  posible  y  evitar  que  la  obra,  cuya 

construcción por fuerza debía concursarse abiertamente, se fuera con 

empresas  externas  al  grupo,  españolas  o  japonesas,  que,  usando 

tecnología  de  punta,  pudieran  ofrecer  un  mejor  y  más  económico 

diseño. Esto había sucedido recientemente en concursos de edificios 

similares de otras empresas y no se quería que sucediera en este. 

... 

 

 

Me enteré entonces de los detalles:  

 

Utilizaron polines de lámina doblada de alta resistencia, de los 

llamados Montén,  sobre armaduras de dos aguas a base de ángulos 

de acero A-36, continuas en tres claros de 32 m, separados por claros 

de 10 m. 

 

Para  el  apoyo  de  las  trabes  carril  y  la  cubierta,  por  razones 

estéticas,  en  los  claros  de  10  m  se  diseñaron  marcos  rígidos 

rectangulares de dos columnas (una para cada eje de trabes carril) de 

10  m  de  altura,  unidas  solo  por  elementos  horizontales,  como 

grandes  escaleras,  trabajando  para  empujes  laterales  como  vigas 

Vierendel. 

 

Las  trabes  carril  se  diseñaron  como  simplemente  apoyadas 

entre los marcos, con sus esfuerzos admisibles reducidos por efectos 

de fatiga por cargas repetidas. 

 

La  memoria  de  cálculos,  muy  extensa,  fue  mixta:  utilizaban 

cálculos  manuales en  los  elementos  discretos (polines,  miembros de 

armaduras,  marcos  y  trabes  carril)  y  un  programa  de  computadora 

para analizar miembros complejos (armaduras y marcos). El calculista 

había  hecho  algunos  ajustes  para  simplificar  el  diseño  de  las 

estructuras analizadas por la computadora. 

 

 

Con  estas  especificaciones  la  estructura  pesó  muy  cerca  de  

2,000 t, con costo estimado de poco más de 2 millones de dólares. 

... 

 

 

La  primera  parte  de  mi  trabajo  fue  la  revisión  de  seguridad 

para  detectar  y  corregir  probables  errores.  Debo  advertir  que  no 

encontré  yerros  apreciables;  solamente  pude  hacer  unas  cuantas 
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  sugerencias  acerca  de  las  cargas  vivas  utilizadas,  que  eran  un  poco 

mayores a las señaladas en los reglamentos oficiales de referencia, y 

sobre  la  presentación  formal  de  la  memoria,  a  la  que  yo  solicitaba 

completar con portada, índice, generalidades, créditos y referencias.  

 

 

Reporté que, “para los materiales y especificaciones propuestas 

para el diseño estructural, el trabajo estaba correcto y era seguro, y en 

mi opinión era casi nulo lo que otros pudieran hacer, con estos mismos 

antecedentes, para reducir costos.” 

... 

 

 

La segunda parte fue la de dar mis sugerencias para reducir 

costos.  Les  dije,  sin  embargo,  que  para  hacer  las  estructuras  más 

eficientes y mejorar su economía: 

  

“debía  empezarse  por  modificar  las  premisas  del  diseño 

(impuestas  por  el  fabricante  para  favorecer  a  proveedores 

filiales al grupo y evitar proveedores externos), y pedir asesoría 

a un arquitecto de renombre para resolver cuestiones estéticas.” 

  

 
Para el efecto les propuse lo siguiente, con lo cual esperaba 

producir ahorros considerables: 

 

 

1.  Reducir las cargas a las que efectivamente eran de esperarse para 

el uso normal de las estructuras y a las que señalan los reglamentos 

oficiales. 

2.  Usar largueros de alma abierta (Joists) de alta resistencia en lugar 

de polines de lámina doblada. 

3.  Utilizar  perfiles  PER  de  alta  resistencia  (fy  =  3500  kg/cm2)  en  las 

armaduras, en lugar de ángulos estándar. 

4.  Optimizar  las  cargas  y  el  uso  combinado  de  las  grúas,  usando 

separadores para  evitar que se  juntaran dos grúas  en  un  solo  claro. 

Revisar el concepto de la fatiga, para la magnitud y frecuencia para el 

uso normal de las grúas. 

5.  Optimizar  los  miembros  de  los  marcos,  utilizando    espesores 

menores,  para mejorar su eficiencia. 

6.  Usar cruces o diagonales en el alma de los marcos rectangulares de 

apoyo, transformándolos en armaduras simples verticales, para evitar 
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  que trabajaran como vigas Vierendel, que no son muy eficientes para 

efectos de flexión por empujes horizontales. 

7.  Sustituir los puntales (struts) de cuerda inferior de armaduras y los 

de  contraventeo  vertical,  por  un  sistema  de  pequeñas  tornapuntas 

verticales, colocadas entre los struts de la cubierta y los montantes de 

las armaduras. 

 

Cada  una  de  las  proposiciones  traía  aparejado  un  ahorro 

estimado,  para  justificar  el  cambio.  Según  nuestro  convenio,  las 

modificaciones  que  fueran  aceptadas  serían  realizadas  por  ellos 

mismos.  

Me  da  mucho  gusto  decir  que  prácticamente  se  aceptaron 

todas, dando como resultado un nuevo diseño estructural optimizado. 

 

En las memorias y planos corregidos apareció un nuevo total, 

1100  t,  evidenciando  un  ahorro  de  45%  del  peso,  con  un  costo 






  El Hotel 

 

 

Se estaba construyendo en la capital de un estado vecino un hotel de 

una cadena internacional. Tendría sótano, planta principal y dos torres 

de habitaciones, norte y sur, de cinco pisos cada una. 

 

Me habló uno de los socios de la constructora para pedirme 

asesoría sobre el problema siguiente: 

 

Al colar la azotea (Nivel 5) de la torre sur, un capitel del   nivel 

4,  donde  se  apoyaba  la  obra  falsa,  se  agrietó  en  forma  visible,  e 

inquietante, dando la impresión de colapso inminente. De inmediato 

se  apuntaló  dicho  capitel  y  la  supervisión  ordenó  la  interrupción  la 

obra.  

 

Por  razones  de  programa  y  economía,  las  losas  se  habían 

colado  apoyando  la  obra  falsa  y  la  cimbra  sobre  la  losa 

inmediatamente inferior.  

 

Para  calificar  el  daño  y  deslindar  responsabilidades,  el  Hotel 

pidió la intervención del Instituto de Ingeniería de la Universidad y la 

de un doctor en ingeniería.  

 

La  constructora  me  pidió  mi  opinión  sobre  el  diseño 

estructural y los informes del Instituto y el doctor. Pedí para el efecto 

una copia de la memoria de cálculos, el juego de planos, fotografías y 

los informes de los examinadores. 

 

 

Memoria de cálculos: La revisé exclusivamente en lo referente 

a  la  losa  en  problemas  y  la  encontré  correcta  de  acuerdo  a  las 

especificaciones de referencia y a los usos y costumbres locales.  Sus 

procedimientos  eran  muy  similares  a  los  que  yo  mismo  había 

empleado  en  mis  diseños  durante  más  de  cuatro  décadas,  sin 

problemas. 

  

 

Planos:  los  encontré  también  correctos,  con  información 

suficiente para la construcción. 

  

Las  losas  mostraban  peraltes,  refuerzos  y  detalles  muy 

usuales, sin elementos especiales que pudieran dar lugar a sorpresas 

desagradables. 

 

No encontré, ni en la memoria ni en los planos las razones de 

la falla del capitel. 
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Fotografías: Solo tuve las correspondientes al capitel dañado, 

pero  en  una  de  ellas  se  mostraba  una  elevación  con  capiteles 

similares  en  otros  ejes  y  niveles  adyacentes,  en  los  cuales  no  era 

apreciable ninguna falla. 

  

 

Informe del Instituto: Examinó el sistema del acelerante y del 

curado, las resistencias del concreto en los niveles 2, 3 y 4 y presentó 

un cálculo especial del capitel dañado.  

 

Su reporte indicaba que el acelerante produjo un porcentaje 

muy  alto  de  Iones  cloro,  y  que  el  curado  se  había  hecho  fuera  del 

procedimiento especificado por el fabricante para el producto usado, 

pero no aclaraba como esto afectaba la  resistencia o la seguridad.  

 

Las  pruebas  del  concreto  resultaron  muy  buenas, 

encontrando,  obviamente,  resistencias  relativamente  bajas  para  los 

concretos colados a edades tempranas. 

 

Para  la  revisión  del  capitel  utilizó  el  Instituto  cargas 

factorizadas  (1.4M+1.7V),  incluyendo  el  peso  del  concreto  fresco, 

absorción de agua, cimbra y obra falsa, peso propio de la losa y carga 

viva del colado (su total era un 42% mayor que el usado en el diseño). 

Incluyendo  el  efecto  de  la  continuidad  obtuvo  el  cortante  último 

actuante,  que  comparó  con  la  resistencia  última,  calculada  para  una 

calidad  del  concreto  de  solo  f’c  130  kg/cm2.  (65%  de  la  de  diseño) 

correspondiente a la edad del colado.  

 

Aun  así  encontró  que  el  cortante resistente  ( Vc)  era un  4% 

mayor que el actuante (Vu), lo cual es correcto, pero, contrariamente a 

lo esperado, y sin tomar en cuenta que la carga última era bastante 

mayor y la resistencia bastante menor que la de diseño, concluyó que 

esto,  junto  con  el  procedimiento  del  colado,  era  peligroso,  porque 

“pudiera haber otros lugares con menor resistencia que la señalada”. 

  
 

Informe del doctor: Opinó que la falla del capitel se debía a la 

torsión en las nervaduras de borde y a la sobrecarga de la losa con el 

colado  de  la  losa  superior,  recomendando  el  refuerzo  de  torsión  en 

las nervaduras de borde, de lo que presentaba detalles.  

 

Esto  explicaba  la  falla  del  capitel  y  como  reforzar  las  pocas 

áreas  de  losas  que  faltaban  de  colarse,  pero  dejaba  sin  explicación 

porqué no falló el resto de las losas ni como reforzar las ya existentes 

en caso necesario. 
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Respondí que la torsión en este caso está sujeta a discusión; 

que yo mismo la he despreciado en mis propios diseños, por mucho 

tiempo, sin problema alguno. 

 

Las  noticias  no  eran  buenas  para  el  contratista  de  la 

construcción, pues, excepto por el efecto torsional, que correspondía 

al diseño,  los informes de los examinadores hablaban de situaciones 

peligrosas  por  el  procedimiento  de  colados,  responsabilidad  del 

constructor. 

... 

 

 

Mi  convenio  era  a  base  de  horas.  Tratar  de  revisar  todo  el 

trabajo paso a paso hubiera costado probablemente mucho más que 

el diseño original y las inspecciones. Por lo mismo utilicé un método 

indirecto de revisión: 

  

 

La estructura como caja negra: Supóngase que no se cuenta 

con  cálculos,  ni  planos,  ni  informes  de  materiales  o  de  criterios  de 

diseño.  Lo  que  sí  se  sabe  es que  la  estructura  existe,  que  su  uso  es 

conocido y que el procedimiento de construcción fue el de colar una 

losa apoyando su cimbra sobre la losa inmediatamente inferior. 

 

Las  especificaciones  del  American  Concrete  Institute  –ACI-, 

proporcionan  una  manera  de  comprobar  la  seguridad  de  una 

estructura  existente.  Esto  puede  hacerse  mediante  investigaciones 

analíticas,  que  nos  convenzan  de  que  los  factores de carga  cumplen 

con los requisitos e intenciones del reglamento, o bien mediante una 

prueba física, que se logra  cargando adecuadamente las zonas que se 

sospechen  débiles.  Tanto  mejor,  digo  yo,  si  se  carga  toda  la  losa  o 

toda la estructura. 

 

En este caso se conocen las cargas, porque se pueden medir 

en  la  obra  o  por  el  uso  del  edificio.  Comprobé,  coincidiendo  con  el 

Instituto,  que  el  peso  propio  más  las  cargas  del  colado  eran  mucho 

mayores  que  la  sobrecarga  de  diseño,  lo  que  significa  que  al  cargar 

una losa con el colado de la superior, se produce una carga de servicio 

mucho mayor que la que tendrá en toda su vida. 

 
Las especificaciones dicen que la carga de prueba no necesita 

ser  mayor  que  el  85%  de  la  carga  factorizada  de  diseño.  Comprobé 

también que, al cargar una losa con la del piso siguiente, se aplicó una 

carga  última,  debidamente  factorizada,  prácticamente  igual  a  la  de 

diseño, y mayor que el 85%  requeridoa para la prueba física. No solo la 
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  zona  afectada,  sino  todas  las  losas,  habían  ya  pasado  con  éxito  una 

prueba de carga mucho más rígida que la reglamentaria. 

 
Las  normas  dicen  además  que  la  prueba  no  debe  hacerse 

antes  de  los  56  días  de  edad  (cuando  se  supone  se  ha  logrado 

seguramente toda la resistencia de diseño), excepto si los interesados 

están  de  acuerdo  en  que  se  haga  a  una  edad  menor.  Debido  al 

programa todas las losas se cargaron en edades tempranas, entre 7 y 

10 días, cuando su resistencia era del orden del 65% de la de diseño, o 

tal vez menos. Podemos ciertamente decir que nunca en la vida útil de 

la estructura se esperan resistencias menores. 

 
 

 

Concluí entonces:  

 

“La  estructura  existente  ha  sido  sometida  durante  la 

construcción, a cargas mucho mayores y en condiciones de resistencia 

mucho menores que las de diseño y las que puede tener en toda su vida 

útil. La propia construcción existente nos está diciendo que es adecuada 

y  que  su  factor  de  seguridad  es  mayor  al  normal.  La  falla  del  capitel 

puede ser considerada como un accidente local”, 

 
“Para el momento falta completar la losa de azotea de la torre 

sur y colar toda la del ala norte. Recomiendo que esto se haga tal como 

se  proyectó  y,  como  una  última  prueba  de  carga,  la  cimbra  se  apoye 

sobre  el  nivel  4,  tal  como  ustedes  me  informaron  se  ha  hecho  para 

todas las losas existentes.” 

 

 

Mi  dictamen  dijo,  en pocas  palabras:  (a) que  la  construcción 

era aceptable, aún en contra de la opinión de los examinadores,  

(b) que la falla del capitel era un accidente local y que debía repararse 

como  tal  y,  (c)  que  debía  continuar de  acuerdo  al  proyecto  original.  

Con esto adquirí una gran responsabilidad por solo el costo de unas 

20 horas de consulta. 

... 

 

 

Pero  me  dio  mucho  gusto  saber  que,  siguiendo  mis 

recomendaciones  y  las  del  diseñador  original,  el  capitel  se  reparó 

localmente y la construcción se terminó sin problemas. Entiendo que 

no solo no se hicieron cargos por daños a la constructora, sino que le 

pagaron  rentas  vencidas  de  obras  falsas  y  otros  gastos  de  la  obra 

originados por el accidente. 
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Pero  mas  gusto  me  dio  cuando,  rompiendo  precedentes  y 

contrario  a  lo  que  normalmente  sucede,  la  constructora  me  pagó  el 

doble de lo que les había cobrado. 








  4.  Apoyar simplemente las armaduras sobre las columnas. 

 

 

 

Por ingenuas que parezcan, estas sugerencias produjeron un 

nuevo diseño estructural con peso de  54 t (27 kg/m2), casi la tercera 

parte  del  original.  No  se  pudo  reducir  más  porque  las  columnas 

metálicas,  alrededor  de  23  t,  aunque  muy  sobradas,  ya  habían  sido 

compradas  y  habilitadas.  El  ahorro  de  91  t    (91  mil  dólares  en  esa 

época),  pareció  muy  atractivo  para  el  cliente,  reconociendo  el 

arquitecto que efectivamente era muy económica...pero muy fea. 

...  

 

 

Sin  embargo,  seguía  en  muchas  de  sus  partes  siendo  un 

“Mercedes”: la misma cubierta exterior de teja e interior de madera; los 

mismos  muros  y  columnas.  Solo  eran  diferentes  los  polines  y  las 

armaduras, que se negociaron con el arquitecto. Él pidió usar vigas  I 

en lugar de canales y PER. Aún así, el peso final fue de 68 t, menos del 

50% del peso original. 

   

 

El mismo automóvil de lujo...  

 

Al precio de un compacto. 

 

 

 

 

Losacero grandes claros 

 

 

 

Losacero  es  la  marca  con  que  se  conoce  en  México  a  las  losas  de 

sección  compuesta  formadas  por  una  lámina  corrugada  metálica 

inferior  (steel  deck)  y  concreto  superior.  Ahora  existen  otras  marcas 

similares. El sistema fue originalmente pensado para evitar la cimbra 

de madera tradicional. Se tiende una lámina entre vigas metálicas de 

apoyo, que posteriormente se cubre con concreto reforzado con una 

malla metálica ligera. La lámina tiene relieves especiales para mejorar 

la adherencia física con el concreto.  

 

En  los  setentas,  cuando  el  sistema  entró  a  nuestro  país,  su 

cálculo se basaba en los principios de la sección compuesta, concreto-

acero,  trabajando  primero  la  lámina  sola  para  el  peso  del  concreto 

húmedo y carga viva de colados y, después, como sección compuesta, 
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  para el resto de las cargas. Desafortunadamente, este criterio era muy 

limitante, y se utilizaba solamente para claros simplemente apoyados 

y  usualmente  muy  chicos,  con  un  tope  de  4.25  m,  definido  por  la 

escasa resistencia de la lámina, y, aún así, con calibres pesados, caros 

y con necesidad de apuntalamiento provisional no deseado.  

 

Les  hice  ver  entonces  a  los  proveedores,  que  la  unión  del 

concreto  con  la  lámina  se  parecía  más,  por  sus  proporciones,  a  una 

losa de concreto reforzado, que a una de sección compuesta, y que con 

este punto de vista se expandía notablemente su campo de acción. La 

lámina se usaría como cimbra para el colado y como refuerzo inferior, 

mientras que los momentos negativos sobre los apoyos se resistirían 

con refuerzos superiores de varilla corrugada, como en cualquier losa 

continua de concreto reforzado4. 

 

Aun más, colocando refuerzo de varilla en la dirección normal 

a  las  corrugaciones,  se  podían  tener  inclusive  losas  apoyadas  en dos 

direcciones y hasta losas planas (flat slabs), apoyadas solamente en las 

columnas. Produje entonces, como ejemplo, algunos diseños de esta, 

que denominé “Losacero grandes claros”. 

 

Como la lámina corrugada es más cara que la varilla, propuse 

usar  calibres  delgados,  más  económicos,  y  completar  la  resistencia 

con bastones de varilla en centros de claros. 

... 

 

 

Para  comprobar  prácticamente  el  sistema  les  hice  los 

siguientes trabajos: 

 

Para  un  edificio  del  mismo  grupo,  propuse  una  losa  plana, 

soportada solo en las columnas, sin vigas,  para claros de 7.50 x 7.50 

m  (substituyendo  la  que  originalmente  se  había  diseñado  por  otros 

con  Losacero  estándar  soportada  en  claros  de  2.50  m  sobre 

armaduras metálicas de 7.50 m de claro y peralte de 1.20 m), que se 

construyó con facilidad y con un ahorro notable.  

 

En otro caso, para un mezanine en la casa del presidente de la 

empresa,  le  propuse  losas  de  10  m  de  claro  “colgadas”  de  vigas 

metálicas invertidas, también construida con éxito. 

                                                        

4 Actualmente este criterio es el usado por las especificaciones internacionales del Steel 

Deck Institute (SDI), pero en aquel tiempo era una verdadera herejía. Sin embargo, 

pienso que aún ahora el sistema está todavía limitado, más que todo por tratar de 

omitir la obra falsa, que en nuestro país es muy barata, y vender lámina. Todavía pienso 

que así, el sistema no compite con las losas de concreto reforzado coladas sobre 

cimbras de madera 

 

62 


___









   

Diseñé  algunas  otras  más  para  proyectos  particulares, 

usándola inclusive como piso de puentes carreteros, sin precedente 

  

 
Pero,  a  pesar  que  la  empresa  me  pagó  muy  bien  por  mis 

ideas, que se construyeron exitosamente, que se hicieron pruebas de 

resistencia al incendio (que resultaron ventajosas en comparación de 

la Losacero estándar) y que hasta se mandaron hacer folletos según 

mis indicaciones, se topó el proyecto contra la opinión del director de 

la  compañía  en  la  ciudad  de  México,  que  nunca  quiso  aceptarla  de 

buen gusto.  

 

Argumentaba  que  la  “Grandes  claros”  sería  la  estructura 

principal  y  que,  en  caso  de  incendio  o  colapso,  serían  ellos  los 

primeros  responsables  de  los daños,  mientras que  la “estándar”  que 

ellos  vendían  era  una  estructura  secundaria.  Serían  entonces  los 

proveedores  de  la  estructura  principal,  las  vigas,  a  los  que  les 

correspondería la principal responsabilidad. 

 

... 

 

 

Se  han  producido  desde  entonces  secciones  de  lámina  con 

mejores  propiedades,  pero  la  Losacero  y  sus  similares  se  siguen 

usando  igual  que  hace  40  años,  como  una  lámina  apoyada,  con  el 

mínimo  de  apuntalamiento,  en  claros  cortos,  sobre  vigas  definitivas. 

Tal vez por eso es muy escasa ya su participación en el mercado.  

 

Me  da  mucha  pena  decir  que,  salvo  los  proyectos  hechos 

directamente por mí, nunca volví a saber nada de la “Grandes claros”. 

 

 

 

 

Acero presforzado 

 

 

 

En  la  década  de  los  cincuentas  el  concreto  presforzado  era  bien 

conocido y universalmente utilizado; se dice inclusive que es anterior, 

por siglos, al concreto reforzado.  

Existía ya en esa época mucha literatura al respecto, tanto de 

teoría  como  de  aplicaciones,  métodos,  y  procedimientos.  “Acero 

presforzado”, sin embargo, fue en ese tiempo un vocablo nuevo.  
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En el concreto el presfuerzo tiene la función de provocar una 

compresión  previa  a  la  aplicación  de  las  cargas  de  diseño,  en  las 

zonas  del  concreto  de  losas  y  vigas  que,  al  ponerse  en  operación, 

trabajarán a tensión, esfuerzo este último para el cual el concreto no 

tiene gran resistencia.  

 

En  el  acero  presforzado  la  función  ya  no  es  tan  clara,  pues 

este  material  resiste  perfectamente  los  esfuerzos  de  tensión  y 

compresión sin ayuda alguna. Interesaba más en este caso provocar 

esfuerzos  en  una  trabe  de  signo  contrario  a  los  que  tendría  en 

operación, aumentando así su rango de esfuerzo.  

 

Así  nació  para  nosotros, en  la  compañía  constructora  donde 

yo trabajaba como jefe de proyectos, el concepto y la aplicación del 

acero presforzado. 

 

... 

 

 

Como la intención era la de patentar el sistema, se buscó en 

la literatura todo lo relativo al tema y prácticamente no encontramos 

antecedentes.  Con  el  nombre  de  “Patines  FG”  (por  Fernández  y 

Gutiérrez,  mis  patrones,  no  por  Francisco  Garza),  se  aceptó  una 

patente nacional. Creo que también se solicitó en los Estados Unidos, 

aunque no recuerdo con que resultados.  

 

Se  trataba  de  trabes  soldadas  de  alma  llena  trabajando  en 

sección  compuesta  con  la  losa.  El  patín  superior  de  acero  era  una 

pequeña  placa  donde  se  colocaban  los  conectores.  El  alma  era  una 

delgada placa plana para resistir cortantes, y el patín inferior formado 

por  un  ángulo  metálico  de  152  x  152  mm  girado  45º  y  una  placa 

horizontal,  formando  un  conducto  triangular,  en el  que  se  insertaba 

un  cable  de  presfuerzo,  aplicándose  la  carga  en  los  extremos 

mediante anclajes especiales y gatos. 

 

Los esfuerzos de tensión en el patín inferior por peso propio y 

sobrecargas muertas y vivas se contrarrestan con los del presfuerzo, 

produciéndose una gama de esfuerzos muchos mayores pero al final 

menores a los admisibles. Debido a esto, la sección y peso de la viga 

metálica  resultaban  bastante  menores  que  los  que  correspondían  a 

una  trabe  de  acero  sin  presforzar.  La  economía  se  producía  por  la 

gran  eficiencia  resistencia/costo  del  acero  de  presfuerzo,  muy 

superior a la del acero de resistencia normal. 

… 
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Tuvo  la  idea  en  aquel  tiempo  una  buena  aceptación  y  la 

compañía  ganó  varios  concursos  de  puentes  al  usar  el  acero 

presforzado  en  substitución  de  trabes  metálicas  normales  o  de 

concreto reforzado y presforzado.  

 

El sistema, por su economía, llegó inclusive a formar parte de 

los diseños de puentes tipo de la Secretaría de Obras Públicas de la 

Nación.  

 

Sin  embargo  no  duró  mucho,  pues  aquella  compañía  poco 

después  desapareció,  junto  con  sus  equipos  y  herramientas  para 

aplicar el presfuerzo, por lo cual poco a poco quedó en el olvido. 

 

 

Poco  tiempo  después  de  recibida  la  solicitud  de  patente, 

recuerdo  que  leí  en  una  revista  de  construcción  Norteamericana  un 

artículo  denominado  “Delta  Girders”  (Trabes  Delta)  describiendo  un 

sistema como el nuestro. La denominación Delta se refería a la forma 

triangular  de  letra  griega    que recordaban  sus  patines  triangulares 

inclinados y huecos, también presforzados.  

 

Pero,  fuera  de  este  caso  aislado  y  de  los  pocos  diseños 

hechos en la compañía por mí, o los que me sucedieron en el puesto, 

nunca volvía a saber de los patines FG o del acero presforzado. Es una 

lástima, pues el producto era bueno y prometía mucho.  

 

Tal  vez  valdría  la  pena  reiniciarlo.  Seguramente  las  patentes  ya 

caducaron. 

 

 

 

Karakorum  

 

 

 

Es el nombre de una residencia, propiedad de uno de mis patrones en 

la  compañía donde  yo  laboraba,  allá  por 1955.  El  ingeniero,  mi  jefe, 

quería  aplicar  en  su  casa  tecnología  de  punta  acerca  de  acero 

presforzado y concreto presforzado de que la compañía disponía.  

Resulto una casa espectacular, caracterizada por un voladizo 

trapezoidal  de  11  x  11  m,  sobresaliendo  del  muro  frontal,  como  se 

muestra en la figura siguiente. 

El voladizo cubría una cochera en planta baja con capacidad 

hasta  de 12  automóviles,  y  apoyaba  en  la  planta  alta  la  zona  social, 
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  constituida  por:  recibidor,  sala,  comedor,  baños  de  visitantes,  etc. 

junto con los pasos de comunicación con el resto de las habitaciones. 

Cabe señalar que un voladizo de este tamaño y carga era excepcional, 

probablemente merecedor a un récord internacional, aún a la fecha, 50 

años después, difícil de superar.  

Para  incrementar  el  efecto,  se  creó  junto  al  voladizo,  por  el 

lado  interior  del  muro  frontal,  un  jardín  donde  se  localizaron  las 

escaleras de acceso a la planta alta. 

Debido al desnivel natural del suelo, en un sótano en planta 

baja  solo  se  localizó  un  cuarto  de  juegos  y  algunas  áreas  de 

almacenamiento.  La  parte  privada  de  la  casa  se  localizó  sobre  un 

terraplén, a nivel con la planta alta del alero. 

... 

 

 

El  voladizo  de  la  planta  alta  se  creó  mediante  dos  vigas 

longitudinales  invertidas  de  acero  presforzado,  que  hacían  las  veces 

de parapeto de las ventanas, proyectándose 11 m hacia el exterior y 5 

m hacia el interior para producir el anclaje, como en una especie de 

balanza.  

 

Las reacciones a compresión en el apoyo central del voladizo 

se tomaron con columnas y zapatas normales de concreto reforzado. 

Las tensiones en el extremo opuesto se tomaron mediante un cable 

de presfuerzo de gran capacidad (200  t) en cada lado. El muerto de 

anclaje fue provisto mediante una pila circular con campana, de modo 

de incluir en el lastre el peso de la tierra circundante. 

Un  voladizo  de  este  tipo  y  naturaleza  requería  de  prevenciones 

especiales, por ejemplo:  

 

Las deflexiones elásticas instantáneas, como en un trampolín, 

se esperaban grandes, y podían provocar agrietamientos en los muros 

superiores y roturas en los vidrios, así como desniveles indeseables en 

los pisos.  

 

Para ello se previó una contraflecha teórica, pero, además, se 

lastró todo el área de la losa de planta alta con un relleno de tierra, 

con peso ligeramente mayor que el de los muros permanentes.  

Al  construirse  dichos  muros  se  retiró  el  relleno,  de  modo  que 

quedaron todos ellos sujetos a una ligera precompresión, que evitaría 

su  agrietamiento,  para,  inmediatamente  después,  colocar  los 

ventanales.  
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...  
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  Las deflexiones futuras, producidas por el flujo plástico del concreto o 

la relajación de los cables, se resolvieron mediante las tuercas de los 

anclajes  superiores  de  los  cables  de  presfuerzo.  Por  lo  mismo,  se 

cubrieron con una caja de vidrio, para tenerlos siempre a la vista. 

 

Fue un trabajo cuidadoso y muy laborioso de cálculo, construcción y 

prevenciones  futuristas,  que  dieron  lugar  a  procedimientos  de 

construcción especiales, muy originales, evidentemente distintos a los 

usuales.  

Al  terminar  con  la  construcción  del  voladizo,  el  maestro  albañil 

asignado a la obra, después de ver: 

 

a) El montaje de las vigas metálicas en voladizo,  

b) la construcción de las pilas,  

c) el presfuerzo de las vigas principales y los apoyos y, 

d) el posterior lastrado de la losa y su retiro,  

todo lo cual estaba muy fuera de su experiencia habitual, exclamó:  

 

“Que ingenieros tan brutos. Podían haberse ahorrado todo este trabajo 

con solo poner dos columnitas en el extremo. 

”Lo cual, efectivamente, era una gran verdad. 

 

 

 

 

 

 

Lo que fácil se enchueca. . 

 
 

Mi cliente había construido los muros, el piso, las cimentaciones y las 

columnas  de  concreto  reforzado,  es  decir,  la  obra  negra,  de  una 

planta  de  envases.  La  estructura  metálica  de  la  cubierta  se  había 

contratado a otros.  

 

Los  muros  extremos  de  las  fachadas,  como  se  muestran 

esquemáticamente  en  el  dibujo  siguiente, eran  dos  tramos  de  30  m 

de ancho por 12 m de altura, construidos a base de bloc de concreto 

apoyados en columnas y zapatas de concreto reforzado. 

 

Al terminar con la construcción de estos muros se vio que su 

línea  de  corona  no  coincidía  con  las  armaduras  extremas  de  la 

cubierta,  dejando  una  abertura  horizontal  de  unos  20  cm,  lo  que 
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  atestiguaba,  sin  lugar  a  dudas,  que  los  muros  se  habían  salido  de 

plomo.  Al  medirse  la  verticalidad  se  observó  una  desviación 

parabólica, variando de cero en la base a los dichos 20 cm en la parte 

superior.  

 

El  supervisor  del  propietario  no  aceptó  el  defecto  y  ordenó 

demoler los muros y reconstruirlos por cuenta de la constructora, de 

acuerdo  al  proyecto,  es  decir,  perfectamente  a  plomo.  Las  pérdidas 

serían considerables.  

 

Fue  entonces  cuando  el  constructor  solicitó  mi  apoyo,  para 

hacerle de algo así como al abogado defensor. 

Mi  primera  actividad  fue  la  de  revisar  los  cálculos 

estructurales, los cuales, para aumentar el problema contra mi cliente, 

encontré correctos. 

Sin embargo, debido a la excentricidad de los muros respecto 

del  eje de la columna y su zapata, se producían en el suelo esfuerzos 

triangulares, de modo que en el extremo exterior se tenía un esfuerzo 

mucho  mayor  que  el  interior.  Esto  provocaba  un  asentamiento 

diferencial, haciendo que la zapata girara uno cuantos milímetros. 

Por efecto de pantógrafo, como la relación de altura de muro 

a ancho de la zapata era de 12 a 1, los asentamientos pequeños en la 

base  se  multiplicaban  por  12  en  la  corona.    Esto,  al  menos,  daba 

cuenta de una buena parte del desplome total.  
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Por  otro  lado,  la  sección  de  las  columnas  y  el  ancho  de  la 

zapata  eran  chicas,  pues  las  columnas  se  habían  calculado  como 

apoyadas  de  piso  a  techo,  no  como  un  voladizo  autoportante 

empotrado  en  el  suelo.  Sujetas  a  una  carga  excéntrica  de  muros, 

tenían una deflexión natural de alrededor de 10 cm. en la altura  

de 12 m. 

 

Estas deflexiones, despreciadas en el diseño original, eran las 

causantes  del  desplome  y  de  ninguna  manera  habían  quedado 

previstas en las especificaciones de construcción. 

 

Por  fortuna,  mis  cálculos,  muy  simples  por  cierto,    fueron 

revisados por un tercero y encontrados correctos. Mi cliente quedó al 

final liberado de la responsabilidad del desplome. 

 

Pero  no  fue  suficiente,  pues  mi  cliente  debía  demoler  y 

reconstruir el muro, aun cuando ya fuera por cuenta de otros, y esto 

no lo dejaba muy contento.  

... 

 

 

Recordando  que  años  atrás  habíamos  rescatado  las  trabes 

metálicas  de  un  puente  (que  habían resultado  muy  deformadas  por 

efecto de la caída y de sus dimensiones relativamente chicas) que se 

enderezaron con muy poco esfuerzo (casi con solo el peso propio), le 

dije  a  mi  cliente:  “lo  que  fácil  se  enchueca  fácil  se  endereza”,  y  le 

propuse rectificar la verticalidad, como sigue: 

 

Poner  cables  entre  la  corona  de  las  columnas  del  muro  y  la 

base  de  las  columnas  interiores.  Tensarlos  por  medio  de  malacates 

manuales de palanca (tirfors), hasta que tocaran las armaduras de la 

cubierta. Conectarlos en ese momento al sistema de contraventeo de 

la  cubierta,  que  obviamente  estaba  preparado  para  trabajar  de  esa 

forma, cerrando la abertura en forma definitiva. 

... 

 

 

La  maniobra  resultó  muy  barata,  y  todos  quedamos 

contentos: mi cliente, por haberse salvado de un costoso castigo; los 

dueños  y  los  diseñadores,  por  no  haber  tenido  que  pagar  por  la 

reconstrucción, pero yo más, porque me pagaron, por unos cuantos 

cálculos  y  un  poco  de  tiempo,  una  buena  parte  de  lo  que  hubiera 

costado la reconstrucción 

 

 

Ojalá todas fueran así.  
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  El condominio 

 

 

Era un verdadero paquete: tenía menos de cinco años de haber salido 

de la facultad y apenas cuatro de trabajar con el grupo cuando mi jefe 

me ordenó empezar el proyecto de un edificio que, con dos sótanos y 

30 niveles,  Sería  el  más  alto  de  la  ciudad,  superando por  dos  o  tres 

pisos al “Edificio Acero”, el único edificio elevado existente en aquella 

fecha.  Aunque ya había calculado varios puentes y algunos edificios 

industriales,  mi  experiencia  era  muy  escasa  en  edificios  de  muchos 

pisos;  no  pasaba  de  unos  cuantos  de  uno  o  dos  pisos,  y  mis  jefes, 

aunque  con  10  años  más  de  experiencia,  no  tenían  en  su  curricula 

nada mejor que yo recuerde.  

 

Tampoco  había  en  la  ciudad  despachos  de  ingeniería  con 

experiencia  a  los  cuales  contratar.  Los  cálculos  tendrían  que  ser 

hechos  por  mí  y  mis  ayudantes  en  el  propio  departamento  de 

proyectos de la compañía, bajo la dirección y responsabilidad de mis 

patrones. 

 

En  esas  fechas,  alrededor  de  1955,  no  contábamos  con 

computadoras,  ni  siquiera  con  calculadoras  electrónicas  de  ningún 

tipo.  El  trabajo  tendría  que  hacerse  a  mano,  utilizando  la  regla  de 

cálculo,  sumadoras  mecánicas,  tablas  de  números,  y,  sobre  todo, 

mucha  ingenuidad,  para  adaptar  los  cálculos  a  los  recursos 

disponibles. 

... 

 

 

El  suelo  donde  se  levantaba  el  edificio  era  el  fondo  del 

antiguo canalón de la ciudad, constituido por lodos de capacidad de 

carga  casi  nula.  Por  su  parte,  con  sus  treinta  y  tantas  losas,  la 

construcción  descargaba  unas  30  t/m2  (3  kg/cm2),  que  el  suelo  era 

incapaz  de  resistir  mediante  zapatas  o  losa  de  cimentación.  Fue 

necesario  usar  pilas  con  campana  apoyadas  en  la  roca,  localizada  a 

unos 25 m de profundidad.  

 

A  falta  de  perforadoras  mecánicas,  que  no  se  usaban  en  la 

ciudad,  se  atacaron  las  excavaciones  a  mano,  como  norias  o  pozos 

indios.  Para  permitir  las  excavaciones  se  instaló  un  sistema  de 

bombeo general, un pozo profundo, para extraer el agua del predio, y 

otro  particular,  en  cada  pozo,  a  fin  de  trabajar  en  seco.  A  cierta 

profundidad  apareció  un  estrato  de  arenas  y  gravas  sueltas,  que 
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  requirieron de cimbra exterior (ademe) prefabricado.  

 

A  pesar de  las  dificultades  la  solución  resultó  económica.  Al 

prorratearse  entre  los  30  niveles  de  construcción  y  sus  100  m  de 

altura, a cada columna tocaba poco menos de la siguiente proporción 

de pila: 1.00 m por piso, 0.30 m por metro de altura y 0.03 m por m2 

de losa.  

 

Comprobamos  además,  que  debido  a  las  grandes  cargas 

concentradas  en  las  columnas  (del  orden  de  las  1000  t),  la  solución 

con  pilotes, que sí  se podían  conseguir, resultaba  más  cara.  Con  las 

pilas, el edificio resultó ser el mejor cimentado de la ciudad, pues era 

el único apoyado en roca profunda.  

 

Para  diseñar  columnas  autoportantes  resistentes  a  empujes 

horizontales  de  viento  (el  análisis  sísmico  no  era  requerido  por  los 

reglamentos locales) se necesitaba de largos balanceos de momentos 

que excedía, por su multiplicidad, nuestras posibilidades.  

 

Se  decidió  simplificar,  diseñando  los  pisos  como 

independientes,  como  simplemente  apoyados  sobre  las  columnas 

(solo  para  efectos  de  las  cargas  muertas  y  vivas).  Los  empujes 

horizontales  se  tomaría  con  muros  de  carga  de  concreto  reforzado 

localizados en las fachadas  oriente y poniente y en los cubos de los 

elevadores y escaleras.  

 

Los  más de  45  años  de  edad  actual  del  edificio  demuestran 

que  este  criterio  de  diseño  fue  práctico  y  correcto,  además  de 

económico.  Las  enormes  cargas  de  tensión  y  compresión  en  los 

muros  de  carga  eran  tomadas  por  las  pilas  extremas,  mediante  el 

empotramiento  en  el  suelo  que  proporcionaban  la  fricción  lateral  y 

sus campanas. 

... 

 

 

No obstante las deficiencias propias de la época, la compañía 

contaba con tecnologías de punta:  

 

Las  losas,  por  ejemplo,  eran  de  una  patente  suiza  que  la 

compañía producía en México, losas Stalhton, con elementos de barro 

de  alta  calidad  pretensados  en  planta,  y  piezas  de  relleno  de  barro 

bloc,  en  conjunto,  hacían  las  veces  de  refuerzo,  aligerante  y  cimbra, 

con solo unos cuantos puntales provisionales durante la construcción. 

Los colados eran mínimos.  

 

Este  tipo  de  losas  semiprefabricadas  permitieron  un  avance 

en la construcción de un piso por semana, muy rápido aún para los 
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  estándares  actuales. 

 

Debido  a  que  se  especializaba  en  puentes,  incluyendo  de 

concreto  presforzado,  la  compañía  podía  producir  concretos  de  alta 

resistencia,  de  350  a  550  kg/cm2,  lo  cual  no  era,  ni  es  aún 

actualmente, muy usual.  

 

Las columnas se diseñaron como zunchadas (con refuerzo en 

espiral), utilizando especificaciones de la DIN alemana, que concedían 

al  espiral  mucha  más  participación  que  las  fórmulas  americanas  del 

ACI. Junto con concretos de alta resistencia produjeron secciones muy 

esbeltas.  Recordamos  columnas  de  60  cm  de  diámetro,  a  partir  del 

primer piso, que son muy chicas para los 25 pisos de altura sobre este 

nivel. Aún actualmente es difícil encontrar secciones tan reducidas de 

concreto en edificios de esta talla. 

... 

 

 

Recuerdo  que  ya  para  terminar,  el  propietario  del  inmueble 

pidió  techar  la  azotea,  para  transformarla  en  una  terraza  cubierta 

vendible.  

 

Para  ello  ideamos  un  sistema  de  cascarones  de  sección  en 

forma de olas que, para hacerla más atractiva y dotarla de iluminación 

natural, se llenó de agujeros en una gran parte, cubiertos con platos 

de  cocina  de  cristal  translúcido.  Desgraciadamente,  este  detalle  le 

quitó resistencia e inercia, de modo que, al tratar de quitar las cuñas, 

la  cubierta  se  bajaba.  No  nos  decidíamos  a  descimbrarla  porque 

pensábamos que se podía caer.  

 

Se mantuvo la cimbra el mayor tiempo posible a fin de que el 

concreto  ganara  resistencia,  pero  llegó  un  momento  en  que  el 

propietario  se  desesperó  y  nos  exigió  descimbrar.  Fue  entonces 

cuando mi jefe le explicó: “espera un poco... falta el presfuerzo”.  

 

En efecto, se fabricaron los cables, se taladraron las vigas de 

apoyo,  se  insertaron  los  anclajes,  se  colocaron  los  cables,  como  un 

puente  colgante,  amarrando  a  ellos  el  cascarón,  y  se  aplicó  el 

presfuerzo, haciendo que la cubierta, como un tendedero de ropa que 

se  jala  desde  los  extremos,  se  elevara  sobre  su  cimbra,  la  que  de 

inmediato  pudo  retirarse.  La  cubierta  quedó  en  su  lugar, 

majestuosamente, en todo su claro de 17 m. 

... 

 

 

Ni el cliente, ni siquiera muchos de los que intervinieron en su 
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  diseño y construcción, llegaron a enterarse que antes de ese momento 

nadie había pensado en hacer los cascarones presforzados.  

 

La  idea  oportuna  del  presfuerzo  salvó  a  la  cubierta  del 

derrumbe  o  la  demolición  segura  y  su  obligada  reconstrucción  por 

cuenta de la constructora. 

 

 

 

 

La torre de estirado vertical 

 

 

  

Se  aseguraba  que  la  fábrica  sería  la  más  grande  y  moderna  del 

mundo en su tipo; sería tal vez la única de su época, a mediados de 

los  sesentas,  que  tuviera  simultáneamente  los  procesos  de  estirado 

vertical y flotado. 

 

Todas  las  fábricas  de  vidrio  de  estirado  vertical  que  yo 

conocía  tenían  el  mismo  problema:  necesitaban  una  torre  con 

balcones y escaleras, a los lados del listón ascendente de vidrio. Los 

espaciamientos  verticales  eran  muy  cortos,  para  permitir  que 

personal, soplete en mano, pudieran seguir y derretir piedrecillas de 

vidrio  sin  fundir.  Esto  era  para  evitar  que  se  rompiera  la  lámina  de 

vidrio al pasar las piedras por los rodillos formadores.  

 

La torre necesitaba un claro grande, para libraje del horno, y 

terminaba en un piso donde se recibía el vidrio, se empaquetaba, y se 

reciclaban los desperdicios.  

 

En  este  caso  los  claros de  las  vigas de  los  balcones eran  de 

alrededor de 21 m, necesitando peraltes de aproximadamente 1.20 m, 

también relativamente grandes.  

 

La altura disponible, entre la parte superior de las losas de los 

balcones y la parte inferior de las vigas del balcón siguiente, era muy 

chica, y se necesitaba, o agacharse para pasar de uno a otro lado de 

las  vigas,  o  bien  saltarlas,  si  éstas  se  hacían  invertidas,  como  se 

muestra en el dibujo siguiente. 

 

Para  mejorar  la  comunicación  propuse  un  sistema  de 

armaduras: las cuerdas superior e inferior eran las propias vigas de los 

pisos,  de  peralte  ahora  reducido,  que  se  unían  con  diagonales  en 

zigzag de piso a piso. Esto permitía aberturas triangulares por donde 

podía pasar la gente y pequeños montacargas, relacionando así toda 
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  la planta. 

Fue notable además como un balcón intermedio y el piso de 

recibir  pudieron  quedar  libres  de  obstáculos  en  toda  la  planta, 

dejando espacios sin obstrucción de aproximadamente 21 x 20 m. 

  

 

SECCIÓN TRADICIONAL 

 

 

       

SECCIÓN MODIFICADA  

No  obstante  su  simplicidad  esta  era  la  primera  vez  que  el 

sistema de armaduras se usaba en una torre de estirado vertical, de 

modo  que  los  socios  extranjeros,  que  tenían  muchas  torres  de  este 

tipo en todo el mundo, cuando vieron la transparencia de los pisos y 

su comunicación casi absoluta, se cayeron de espaldas.5 

Probablemente  el  sistema  de  estirado  vertical  no  resultó 

competitivo  en  esta  ocasión  y  la  torre  tuvo  que  ser  abandonada, 

                                                        

5 En realidad, como dijera coloquialmente el director de la obra: “a los socios 

extranjeros se  les cayeron las nalgas”, que significa lo mismo 
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  desafortunadamente,  convirtiéndose  en  una  verdadera  bodega  de 

chatarra. 

Hasta  donde  yo  sé,  las  torres  de  estirado  vertical 

desaparecieron de las plantas de vidrio flotado o bien se automatizó 

el  sopleteado,  por  lo  cual  un  sistema  de  armaduras  como  éste  no 

volvió a utilizarse. 

 

 

 

 

 

El puente internacional 

 

 

Era  un  hermoso  puente  de  arcos  de  características  muy  singulares. 

Aunque  se  encontraba  en  muy  buenas  condiciones,  los  arcos  y 

columnas  represaban  el  flujo  del  río,  causando  inundaciones  a  las 

ciudades a ambos lados de la frontera. Tuvo por esto que demolerse y 

reconstruirse.  

La  reconstrucción  del  lado  mexicano  fue  contratada  a  la 

compañía  donde  yo  trabajaba.  El  otro  lado  fue  otorgado  a  una 

compañía norteamericana. 

 

Al empezarse las demoliciones se descubrió que los arcos se 

habían  construido  sin  usar  cimbra.  Las  varillas  esquineras  se  habían 

unido mediante estribos normales y diagonales formando verdaderas 

armaduras metálicas  autoportantes. Su fondo y laterales se forraron 

con  malla  de  alambre  y  enjarre,  lo  que  vino  a  ser  la  cimbra  para  el 

colado de los arcos rectangulares de concreto. 

 

Las hermosas pilas, que se abrían hacia arriba de la base en 

forma de abanico, resultaron ser falsas. Su forma arquitectónica, muy 

agradable  a  la  vista,  se  había  construido  formando  la  pila  con  malla 

de alambre y enjarre, igual a como se habían construido las formas de 

los arcos. Este sistema, después bautizado como “Ferrocemento”, por 

el  arquitecto  italiano  P.  L.  Nervi,  lo  utilicé  yo  después,  en  algunas 

estructuras interesantes6.  

... 

 

                                                        

6 Ver capítulos “La iglesia de ferrocemento”, “La cúpula del  rastro” y  “Plaza Sésamo”,  

más adelante 
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La  nueva  superestructura  consistió  en  una  losa  sobre  vigas 

prefabricadas de concreto presforzado, lo más moderno de la época.  

Era  sin  embargo  muy  notable  la  diferencia  de  métodos  de 

construcción  entre  los  lados  del  puente:  mientras  que  en  el  lado 

americano  se  disponía  de  grandes  grúas,  capaces  de  montar  las 

trabes  de  85  t  de  peso  con  facilidad,  en  el  lado  mexicano,  solo  se 

disponía de ingenio.  

 

Utilizando  armaduras  prefabricada  tipo  “Mecano”  se 

construyó por  el  centro del  puente  y  en  toda  la  longitud  del  tramo 

mexicano  un  puente  provisional  con  una  vía  de  ferrocarril  para 

transportar las vigas presforzadas desde el patio de colados hasta su 

claro correspondiente.  

 

Las  vigas  se  montaban  mediante  pequeños  montacargas  de 

tres  patas  sobre  carritos  (trucks)  de  ferrocarril  bajo  sus  apoyos.  Se 

movían  a  lo  largo  de  las  vías  jalándolas  desde  los  extremos  con 

malacates de mano.  

 

Con  los  mismos  elementos,  sobre  cada  pila  se  construyeron 

marcos rectangulares coronados por una vía y un carro de ferrocarril, 

con  el  cual  las  vigas  se  izaban  y  movían  transversalmente  hasta 

colocarlas  en  su  lugar  definitivo,  todo  esto  mediante  barras  de  uña 

ferrocarrileras y malacates manuales. 

   

 

En aquellos tiempos pasaba en los cines la película “Shinue el 

Egipcio”,  en  la  que  se  presentaba  la  construcción  de  las  pirámides. 

Hubo  entonces  quien  dijera  que  los  mexicanos  trabajábamos  como 

los antiguos egipcios, a mano libre, con mucho sudor y con máquinas 

elementales.  No  obstante,  la  construcción  del  tramo  central  fue 

otorgada  a  la  empresa  mexicana  que,  a  pesar  de  trabajar 

prácticamente  con  las  uñas,  lo  había  hecho  en  tiempo  y  costo 

competitivos con la del otro lado.  

... 

 

 

Las trabes de concreto presforzado tienen una etapa durante 

la  construcción,  en  la  que  el  peso  propio  se  equilibra  mediante  el 

llamado “presfuerzo de taller”, que se aplica en el patio de colados. Al 

llegar  al  lugar,  y  después  de  colar  la  losa  y diafragmas,  se  aplica  un 

segundo presfuerzo, “de  campo”, para equilibrar  las sobrecargas  del 

proyecto.  En  el  presente  caso  se  utilizó  un  tercer  presfuerzo,  “de 

continuidad”, para unir los tramos longitudinalmente.  
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Durante la construcción de las trabes, una de ellas se volteó 

de  lado,  después  de  haberse  aplicado  el  presfuerzo  de  taller.  Al 

faltarle  el  peso  propio  el  presfuerzo  flexionó  horizontalmente  a  la 

viga,  causándole  un  muy  aparatoso  y  notable  agrietamiento  en  la 

fibra opuesta, lo que normalmente se podía considerar como pérdida 

total. Sin embargo, la teoría decía que, si se restablecía el peso propio, 

las grietas tendrían por fuerza que cerrarse. Se ordenó entonces girar 

la viga hasta su posición vertical, con lo cual actuó el peso propio y 

todo el agrietamiento, efectivamente, desapareció.  

 

Por  algún  “error  inexplicable”,  con  movimientos  de  vía,  la 

trabe se reunió con sus compañeras en el patio de colados, de modo 

que  no  fue  posible  que  se  pudiera  distinguirla  de  las  demás.  Se 

montó  después  en  alguna  posición  desconocida  dentro  del  puente, 

donde permanece hasta  la  fecha,  unos  50  años  después,  trabajando 

correctamente junto con las demás, sin que nadie sepa verdaderamente 

cual fue la del problema.  








  de  sus  edificios,  solo  para  mayor  seguridad  y  para  cuidar  que 

cumpliera con especificaciones mexicanas. Debo decir que en general 

encontré todo correcto.  

 

Hubo, sin embargo, un problema en el diseño de los marcos 

del comedor, detectado por ingenieros del propio Grupo. Disponían 

ellos ya de un moderno programa de computadora que les permitió 

“correr” el marco con todos sus elementos y nudos, encontrando una 

reacción  horizontal  en  los  apoyos  exteriores  que  provocaba 

momentos  muy  grandes  en  las  columnas  y  las  vigas  exteriores  del 

marco,  resultando  del  todo  inaceptables.  Esto  era  especialmente 

embarazoso, porque los marcos estaban ya fabricados y montados y 

las losas a punto de colarse. 

 

El  caso  es  que,  tanto  los  diseñadores  originales  como  yo, 

habíamos simplificado el análisis, considerando el sistema como una 

serie  de  vigas  acodadas  continuas,  apoyadas  simplemente  sobre  las 

columnas. Considerábamos que la continuidad con las columnas podía 

mejorar  los  esfuerzos  en  las  vigas,  no  empeorarlos,  por  lo  cual  el 

resultado de la revisión nos cayó de sorpresa.  

 

Como  los  diseñadores  estadounidenses  estaban  seguros  de 

su cálculo y yo lo había aprobado,   la discusión tendía a convertirse 

en un callejón sin salida en el cual al final yo llevaba la de perder. Era 

muy difícil que un método aproximado y simplificado hecho a mano, 

aunque  estuviera  en  inglés,  pudiera  competir  contra  un  método 

exacto y completo hecho por computadora. 

 

Se me ocurrió entonces proponer: “vamos a soltar los tornillos 

de  las  placas  de  apoyo  para  que  puedan  girar  libremente  y  hacer 

agujeros ovalados en las placas para permitir su deslizamiento”. 

 

Para  el  programa  de  computadora  esto  era  lo  mismo  que 

especificar apoyos articulados y deslizantes.  

 

 

Con  estos  nuevos  datos  introducidos  al  programa  los 

resultados  fueron  también  sorprendentes,  pero  ahora  para  los  de  la 

computadora:  las  reacciones  horizontales  y  los  momentos  en  las 

columnas  extremas  obviamente  desaparecieron  y  en  las  columnas 

intermedias se hicieron despreciables. Las columnas y vigas no solo 

 resultaron  aceptables,  sino  que  inclusive  se  declararon  un  poco 

sobradas, con lo cual la estructura ya pudo aceptarse y concluirse. 

... 
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Sin  embargo,  debo  reconocer  que  esto  fue  más  que  todo 

para engañar al programa, pues yo sabía que no se necesitaba en la 

realidad soltar los tornillos ni ovalar los agujeros. Conocía yo algo que 

los  programadores  probablemente  entonces  no  sabían:  que  las 

estructuras  tienden  a  formar  mecanismos  de  falla  que  ayudan  a 

resistir los esfuerzos adaptándose a su propia resistencia, o dicho de 

otra manera...que tienen una sabiduría propia que hace que tiendan a 

comportarse tal y como fueron diseñadas.  

 

 

 

 

El silo de ladrillo 

 

 

 

La  compañía  donde  yo  trabajaba  había  adquirido  un  equipo  de 

presfuerzo helicoidal para silos y tanques cilíndricos circulares, que ya 

habíamos  utilizado  exitosamente  en  la  construcción  de  dos  tanques 

de almacenamiento de agua para una termoeléctrica.  

 

Se  trataba  de  una  máquina  embobinadora  que  colocaba  un 

espiral de alambre de alta resistencia, pretensado alrededor del muro 

de concreto. Con esto se ponía todo el muro a compresión horizontal, 

equilibrando la tensión circunferencial producida por los empujes del 

material o el líquido almacenado.   

 

Cuando  una  fábrica  de  alimentos  nos  pidió  un  edificio  para 

almacenamiento  de  semillas,  nosotros  les  propusimos  un  silo  con 

muro de ladrillo, presforzado mediante el espiral de alta resistencia y 

enjarrado en el exterior para protegerlo contra la intemperie.  

 

La solución resultó sumamente económica: el muro de ladrillo 

era mucho más barato que el de concreto y no necesitaba de cimbra 

ni de refuerzo circunferencial. La debilidad del ladrillo a tensión, que 

también  caracteriza  al  concreto,  se  solucionaba  mediante  el 

presfuerzo horizontal.  Habíamos  inventado  la  forma  más  económica 

de construir silos. 

El  depósito  se  construyó  de  esta  manera  y  funcionó 

perfectamente  por  un  buen  tiempo,  hasta  que  un  incendio  en  el 

grano almacenado debilitó la pared. Todo el muro se derrumbó hacia 

el  interior,  activado  por  la  gran  tensión  circunferencial  exterior. 

Probablemente  esto  no  hubiera sucedido  con un muro de  concreto, 
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  pero nadie puede asegurarlo. 

  

 

Hasta donde yo sé, este fue el primero y el último, de los silos 

de  ladrillo  presforzado.  Como  en  las  tandas:  debut,  beneficio  y 

despedida 

 
 

 

 

El silo de homogenización 

 

 

Por  mucho  tiempo  fui  uno  de  los  diseñadores  estructurales,  casi 

exclusivo, para una importante empresa productora de cemento. Les 

había diseñado muchos edificios industriales de su giro y varios silos 

de distintos tamaños y capacidades. 

 

Los  más  grandes,  usados  para  mezclar  materias  primas  del 

cemento,  fueron  en  su  tiempo  los  silos  de  homogenización,  que  se 

construyeron en varias plantas del Grupo en el país.  

 

Se trataba, en realidad, de dos silos sobrepuestos, uno sobre 

otro, cada uno con su propio techo y tolva. Se unían mediante un piso 

libre  intermedio  para  personal  y  equipos  de  extracción,  llenado  y 

relevado de presión. Recuerdo un diámetro de 18 ó 20 m y una altura 

total de más de 80 m. 

... 

 

 

Por  ser  muy  grandes,  especiales  y  novedosos,  el  diseño 

estructural  se  encargó  a  una  empresa  europea  de  prestigio 

internacional, proveedora de equipos e ingenierías.  

 

Los diseñadores locales, como yo, en esta ocasión solamente 

proporcionaríamos la cimentación, adaptada para cada lugar según el 

tipo de suelo y sus condiciones de viento y sismo, pero en todos los 

casos utilizando por fuerza el diseño original del silo europeo. 

 

En  lugares  donde  se  tenía  un  suelo  de  gran  capacidad  la 

cimentación  era  una  simple  losa  circular  o  zapata  corrida.  A  mí  me 

tocó diseñar la cimentación en el de una de las plantas en donde, por 

tener un suelo superficial muy pobre, utilicé un sistema de pilas con 

campana,  que  demostré  en  su  oportunidad  era  muy  económico  y 

seguro.  De  hecho,  las  campanas  eran  tan  poco  costosas  que  yo  las 
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  hice más grandes que lo necesario, de modo que los esfuerzos en el 

desplante fueran aproximadamente la mitad de los especificados por 

el laboratorio de suelos.  

... 

 

 

Un mal día recibí un telefonazo de la Empresa, en el que me 

decían que se había derrumbado en esa planta un silo de cemento que 

yo  había  calculado;  pero  había  tanto  polvo  en  el  lugar  que  no  era 

posible todavía observar los alcances totales del accidente. Me citaron 

en un aeropuerto particular para transportarme, junto con el director 

general  de  la  empresa  y  su  gerente  de  ingeniería,  al  lugar  de  los 

hechos. 

 

Sobrevolamos  la  planta,  para  entonces  con  el  polvo  del 

ambiente ya más asentado y limpio, y advertí que ¡faltaba el silo más 

grande!  Aparentemente  no  se  habían  dado  cuenta  todavía  en  la 

planta que se había caído el gran silo de homogenización, además del 

otro menor, de cemento.  

 

Al llegar a la obra pudimos comprobar que efectivamente el 

silo de homogenización había caído hacia un lado, golpeando en su 

caída al de cemento y derrumbándolo parcialmente. No era un solo 

silo el caído, sino dos, y entre ellos el más grande de la planta7. 

... 

 

 

Ahí  mismo  se  efectuó  una  junta,  donde  el  director  general 

sentenció,  aún  cuando  no  se  tenía  todavía  suficiente  información  al 

respecto: “debe haber sido una falla de la cimentación”.  

 

Aunque  quise  rebatirlo,  habiendo  salido  de  la  boca  del 

director  general,  ésta  frase  se  hizo  una  verdad  indiscutible.  Todos 

parecían  estar  de  acuerdo  ya  que  la  falla  era  de  la  cimentación  y  el 

responsable era su diseñador, y no se mostraban muy susceptibles a 

oír opiniones en contrario. 

 

 

En  lugar  de  dejarme  llevar  por  el  pánico,  preferí  investigar 

calmadamente  el  asunto  y  salí  a  caminar  la  zona  del  desastre, 

observando lo siguiente: 

 

1.  Había una tolva cónica al centro de la cimentación, como 

un  gran  trompo,  caída  en  dirección  del  resto  del  silo. 

                                                        

7 y, en su época, uno de los mas grandes del mundo 
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  Curiosamente, parecía ser la tolva del silo superior.  

2.  El  silo  se  había  despedazado,  pero  sus  restos  estaban 

todos  en  la  misma  dirección.  La  tapa  se había  fraccionado  y 

prácticamente desaparecido.  

3.  Había gran cantidad del polvo expulsado, como disparado 

por una gran escopeta, en dirección general de la caída. 

4.  La longitud de los restos no era de 80 m o más, como era 

de  esperarse  de  la  altura  total,  sino  de  aproximadamente     

40 m, la mitad.  

5.  Alrededor  de  la  cimentación  se  mostraban  escombros  y 

depósitos  de  polvo  en  forma  de  flor,  que  se  extendían  en 

todas  direcciones,  incluyendo  abajo  del  silo  caído.  excepto 

detrás, en la “sombra”, de un edificio adyacente. 

6.  A pesar del gran tamaño de la tolva caída, no se mostraban 

daños ni deformaciones en la cimentación. 

   

 

Todo  pareció  aclararse:  las  huellas  de  polvo  y  la  disposición 

de los escombros indicaban sin duda alguna, al menos para mí, que la 

causa  del  colapso  no  fue  una  falla  de  cimentación,  sino  que  el  silo 

inferior  había  explotado,  derramando  su  contenido  alrededor.  El  silo 

superior completo, ya sin apoyo, había recorrido  verticalmente 40 m 

en caída libre con toda su carga 12 mil toneladas, chocando su tolva 

contra  la  tolva  inferior,  rompiéndola,  y  volteándose  el  conjunto  en 

dirección del silo de cemento cercano, al que destruyó parcialmente... 

“Elemental Watson”... pero nadie me lo quiso creer. 

... 

 

 

Los  del  laboratorio de suelos se quitaron  la responsabilidad, 

diciendo que el esfuerzo admisible en la base de las pilas era menor y 

que yo lo había malinterpretado. 

 

Los  diseñadores  europeos,  con  la  asesoría  de  un  doctor  en 

ingeniería, insistían que el diseño del silo que ellos  habían hecho era 

correcto,  y  que  la  falla  residía  indudablemente  en  la  cimentación, 

diseñada por mí. 

 

Yo me defendí demostrando que el cálculo de la cimentación 

era correcto y ciertamente sobrado y que, inclusive, las campanas de 

las pilas las había hecho más grandes que lo necesario, con lo cual los 

esfuerzos  resultaban  aún  inferiores  a  los  ahora  especificados  por  el 

laboratorio.  La  cimentación,  además,  después  del  derrumbe 
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  permanecía completa, horizontal y sin asentamientos. 

 

Era  una  lucha  muy  dispareja:  un  ingeniero  local  sólo,  contra 

una empresa europea de prestigio universal, asesorada por un doctor 

en ingeniería y apoyadas por el dicho del propio director general del 

grupo  cementero  que,  a  priori,  había  adjudicado  la  falla  a  la 

cimentación. 

... 

 

 

Un  ingeniero  capitalino,  que  revisó  para  la  empresa  los 

cálculos europeos y míos, determinó que estaba todo correcto, lo cual 

era  favorable  para  mí,  pero  había  detectado  la  falta  del  diseño  por 

sismo,  y  esto  lo  consideraba  como  una  omisión  muy  grave,  que 

agregaba leña en mi hoguera. Recuerdo que contesté lo siguiente: 

 

“No se registró ningún sismo  el día, ni la semana, ni el mes ni el año 

del derrumbe”. De hecho, no se tiene registro de sismos en la zona en 

este siglo”. Todo parece indicar que el diseño por sismo, faltante o no, 

nada tiene que ver en este asunto.” 

 

 
Mi contestación dio resultado por esta vez. No volví a saber 

nada más de este revisador. Pero comprobé, además, que aún con un 

sismo  “reglamentario”,  ni  la  cimentación  ni  el  silo  pudieron  haber 

fallado. 

... 

 

 

En  la  investigación  que  hice  por  mi  cuenta,  antes  de  mi 

revisión  de  los  cálculos  europeos,  encontré  un  artículo  técnico  que 

decía, más o menos, lo siguiente: 

“Debido  a  la  modernización  de  los  sistemas  de  llenado  y 

vaciado  se  silos,  y  a  que  por  esto  se  habían  reportado  derrumbes  de 

silos de reciente construcción por todo el mundo, las especificaciones de 

diseño de silos habían tenido que hacerse mas enérgicas en los últimos 

años”. Era indudable para mí que los europeos no estaban al tanto de 

esto. 

 
Al usar procedimientos neumáticos para el llenado y vaciado 

de  los  silos,  se  producía  una  especie  de  licuefacción  del  material 

almacenado,  produciendo  empujes  dinámicos,  que  aumentaban  las 

presiones hasta en tres tantos de las estáticas que hasta hacía poco 

tiempo se consideraban. Con esto se excedía el punto de cedencia del 
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  refuerzo circunferencial, provocando la ruptura explosiva. 

 

Hice la revisión mediante dichas especificaciones encontrando 

efectivamente  que  los  silos  en  cuestión  no  resistían  las  presiones 

interiores...  pero  no  solo  en  este,  sino  en  todos  los  similares  de  la 

empresa en el país. . menuda sorpresa. 

...  

 

 

La  compañía  cementera  contrató  una  auditoría  técnica  con 

una  empresa  norteamericana,  dedicada  precisamente  a  investigar 

desastres.  Le  entregó  todos  los  informes  y  memorias  de  los 

participantes  en  el  diseño,  y  una  gran  cantidad  de  pruebas  de 

laboratorio  de  los  materiales  almacenados,  de  la  construcción  y  los 

suelos. Después de un tiempo, en un informe de centenares de hojas, 

esta compañía entregó su dictamen. 

… 

 

 

Aunque habían sido para mí meses de angustia, al final no se 

me  notificó  la  conclusión.  No  recibí  tampoco  ninguna  nueva 

acusación ni, por el contrario, disculpa alguna.  

 

 

Pero poco después me contrataron para hacer el nuevo diseño 

estructural  del  silo  derrumbado  (que  se  sentó,  hasta  donde  yo 

recuerdo,  sobre  la  cimentación  existente),  así  como  el  proyecto  de 

refuerzo de todos de los silos del mismo diseño en el país.  

 

 

Era evidente que me habían declarado inocente. 

 

 

 

La escala natural 
 

 

Es curioso como la escala natural –la estructura al tamaño real–, vista 

fuera de su lugar, afecta la percepción del tamaño y de la seguridad. 

 

Para la construcción de una torre diseñada por mí, el taller de 

fabricación de estructuras metálicas fue improvisado en el lugar, a fin 

de evitar el traslado de grandes vigas  metálicas del taller a la obra. 

 

Se  estaban  fabricando,  montadas  sobre  durmientes  de 

madera, trabes de aproximadamente 21 m de claro y 2 m de peralte,  
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  para cargas importantes. Serían colocadas en la torre a unos 15 m de 

altura.  

Sumando la altura de los durmientes al peralte de las trabes, 

éstas  se  veían  enormes,  más  grandes  que  lo  normal  y  mucho  más 

altas  aún  que  los  observadores.  Yo  las  había  calculado  y  no  las 

sospechaba  incorrectas,  por  lo  que  me sorprendió  el telegrama  que 

llegó a mi cliente: 

 

 

“Favor de revisar las trabes, se ven muy grandes y  sobradas”. 

  

  

Revisé  mis  cálculos,  que  eran  simples  y  con  pocas 

probabilidades  de  error,  ratificándolos  como  correctos,  lo  que  avisé 

de inmediato a los constructores.  

 

En  la  visita  subsecuente  a  la  obra,  me  di  cuenta  que 

efectivamente las trabes se veían enormes en el taller de fabricación, 

pero eso a mí no me molestaba. Insistí que estaban correctas, y que 

siguieran adelante.  

 

Sin embargo, a mi vuelta me encontré un segundo telegrama: 

 

 

“Solicitamos  nueva  revisión  de  las  trabes,  se  ven 

desproporcionadamente grandes”, 

 

a lo cual contesté, previa su nueva revisión, que estaban correctas, y 
no  se  preocuparan.  Las  vigas  se  iban  a  ver  a  su  adecuada  escala 

cuando estuvieran ya en su lugar. 

  

 
Ya  había  yo  pasado por  algo  similar  cuando  la  construcción 

de un puente internacional. Las trabes se veían enormes en los patios 

de colados, casi tan altas como el edificio de la aduana, pero una vez 

montadas  en  su  lugar  tomaban  su  verdadera  proporción  en  el 

conjunto, tal y como era de esperarse. 

... 

 

 

A regañadientes, y con las reservas del caso, me hicieron caso 

y  prosiguieron  con  la  fabricación  y  el  montaje.  Cuando  las  trabes 

estuvieron colocadas en su lugar, no me sorprendió esta vez un tercer 

telegrama, que decía...  

 

“Favor  de  revisar  las  trabes  fulanas,  se  ven  muy  escasas  y 

pequeñas.” 
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  La fábrica de silicatos 

 

 

A  una  empresa  de  ingeniería  y  construcción  me  tocó  diseñarles  la 

estructura de un edificio industrial para la fabricación de detergentes. 

Les comparto algunas anécdotas que creo interesantes. 

... 

 

 

El  edificio  sería  de  dos  pisos;  sin  embargo,  cuando  ya  las 

cimentaciones, columnas y vigas del primer piso estaban construidas, 

se decidió ampliarlo a tres o cuatro pisos, resultando entonces que las 

zapatas  y  las  columnas  resultaran  muy  escasas  y  el  edificio  tendría 

que demolerse y reconstruirse para las necesidades nuevas.  

 

Por  el  contrario,  les  pedí  excavar  por  debajo  de  las 

cimentaciones existentes, las cuales quedaron “colgadas” de las trabes 

de liga al nivel del suelo.  

 

Se construyeron bases bajo las zapatas existentes, con lo cual 

se dio el área y capacidad necesaria. Los pedestales y las columnas se 

reforzaron  mediante  “camisas”  de  concreto  reforzado.  La  estructura 

pudo concluirse sin mayor problema. 

 
Se  necesitó  un  semisótano,  que  continuaba  en  un  extremo 

con un piso al nivel del suelo.  

 

Entre  el  semisótano  y  el  terreno  exterior  había  un  desnivel 

que  se  solucionaría  con  un  muro  de  contención  autoportante  en  el 

perímetro la planta excavada.  

 

Entre la planta excavada y la baja, el muro divisorio lo diseñé, 

por  razones  económicas,  como  una  “Z”,  apoyado  entre  las  losas  de 

piso  de  ambos  niveles.  Un  muro  apoyado  horizontalmente  en  sus 

extremos,  resulta  de  mucho  menos  espesor,  refuerzo  y  cimentación 

que un muro en voladizo, apoyado solo en su base.  

 

No  recuerdo  porqué,  pero  el  diseño  fue  revisado  por  un 

doctor  en  ingeniería.  Dictaminó  que,  en  el  muro  apoyado  de piso  a 

piso, que ya estaba construido, la losa superior quedaba en este caso 

dentro de la cuña deslizante a espaldas del muro. Según él, el muro 

estaba  “agarrado  de  la  brocha”,  con  peligro  de  derrumbe.  Debía 

demolerse y reconstruirse como autoportante, similar al del resto del 

semisótano. 

 

A  mi  pesar,  tuve  que  reconocer  que  el  doctor  tenía  razón, 

pero,  en  lugar  de  la  reconstrucción  y  demolición,  demostré  que  la 
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  ancha losa superior podía trabajar como una viga horizontal de gran 

peralte, apoyada entre los muros transversales, con solo adaptaciones 

menores. 

 

 

El muro no tuvo que demolerse. 

... 

 

 

Las  cimentaciones  de  molinos  rotatorios,  como  los  que  se 

utilizarían en la planta, son tradicionalmente estructuras de concreto 

masivas  y  de  mucha  altura,  suficiente  para  sostener  el  molino 

separado del piso y al nivel necesario respecto del horno. 

 

Para  evitar  cimbras  engorrosas  y  permitir  la  construcción 

inmediata  del  piso  del  sótano  alrededor  de  las  bases,  propuse 

hacerlas con muros perimetrales de bloc rellenos de concreto con un 

poco de refuerzo, que servirían a la vez como cimbra para el colado 

de  las  bases  y  acabado  exterior.  Con  tal  fin  se  especificaron 

emboquillados.  

 

A  decir  de  los  arquitectos  del  proyecto,  las  bases  quedaron 

muy bonitas y originales. 

  

Es posible que estas sean las únicas cimentaciones de molinos 

de este tipo, con sus caras aparentemente de mampostería de bloc. 

... 

 

 

Para el diseño de cimentaciones de maquinaria y equipos se 

recomienda esfuerzos bajos en el suelo, el concreto y el refuerzo. Por 

esto  las  zapatas  del  horno  resultaron  relativamente  grandes,  lo  que 

contrastaba con el resto de las cimentaciones del edificio.  

 

El  residente  de  la  construcción  por  la  fábrica  reclamó  que 

estas zapatas estaban muy sobradas, y no aceptaba mi criterio acerca 

de la seguridad en este caso.  

 

La  controversia  fue  llevada  ante  el  director  general  de  la 

fábrica. Pensaba yo que si el residente, ingeniero civil, no aprobaba mi 

posición  de  seguridad,  el  director  general,  de  otra  profesión  ajena, 

menos  la  aceptaría,  obligando  a  mis  clientes  a  cobrar  solo  lo 

estrictamente  necesario  y  no  las  supuestamente  grandes  zapatas  a 

punto ya de colarse. 

 

Después  de  las  presentaciones  y  de  la  exposición  del 

residente,  abrí  mi  argumentación  con  una  pregunta  dirigida  al 

director general: 

 

88 


___









   

–”Señor ¿Cuánto pesa usted?”, 

  

A lo cual el contestó un poco sorprendido”unos ochenta kilos 

¿por qué? 

 

 

–“Porque la silla en que usted está sentado resiste con facilidad 

unos ochocientos kilos. Para su peso sería suficiente con patas mucho 

más delgadas y baratas. Pero lo que importa no es el costo de las patas, 

sino  asegurar  que  usted  no  se  caiga,  que  trabaje  a  gusto  y  que  el 

mueble le dure mucho tiempo.” 

  

 

El  director  entendió  de  inmediato  el  asunto:  las  zapatas  en 

cuestión costaban alrededor de 3 mil dólares, mientras que el horno 

tal  vez  costaría  una  200  veces  más.  El  costo  de  las  zapatas  era 

despreciable  en  comparación  con  el  costo  y,  sobre  todo,  el  buen 

funcionamiento  del  horno,  corazón  del  sistema.  No  valía  la  pena 

correr  el  riesgo  de  asentamientos,  grietas  y  fallas  en  la  parte  más 

importante y costosa de la fábrica. 

  

 

Tal  vez  su  residente  pudiera  haber  tenido  razón,  pero  las 

zapatas se aprobaron tal y como estaban diseñadas.  

 

 

 

 
 

La fábrica de sacos  

 

 

Algunos  ingenieros  hacen  cálculos  muy    escuetos  y  personales para 

sus  diseños  estructurales;  a  menudo,  desafortunadamente,  estos  no 

son entendibles por otros y a veces, ni por ellos mismos después de 

un  tiempo.  Yo  prefiero  hacer  memorias  completas  (con  portada, 

índice, antecedentes, especificaciones, cargas, etc., y el cálculo de los 

elementos  estructurales);  así  pueden  ser  revisadas  con  facilidad  por 

terceros  y  sirven  como  documento  de  consulta  para  el  caso  de 

verificación, modificación o accidente. 

...  

 

 

Una  compañía  de  proyectos  me  contrató  para  el  diseño 
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  estructural  de  una  fábrica  de  sacos.  Los  estudios  indicaban  que  el 

suelo superficial, hasta una profundidad de unos 3 m, era muy pobre 

y  expansivo,  por  lo  cual  no  lo  recomendaba  como  base  de  pisos  o 

pavimentos ni como desplante de cimentaciones.  

 

Con las cimentaciones del edificio no había problema, pues se 

hicieron profundas, desplantadas por abajo del estrato peligroso. Para 

el piso, por el contrario, propusimos alternativas: un sistema de losas 

separadas  del  suelo  sobre  vigas  y  zapatas,  con  un  espacio  de  aire 

suficiente  para  permitir  expansiones;  un  sótano  para  librar  todo  el 

estrato de suelo malo; o retirar todo el lecho defectuoso y substituirlo 

por  material  de  un  banco  cercano,  de  muy  buena  calidad,  que  los 

propios expertos proponían. 

 

 

Desdichadamente,  todas  estas  soluciones  eran  costosas, 

mucho  más  que  colar  el  firme  directamente  sobre  el  suelo 

compactado, como es usual. El cliente debió pensar además que las 

consecuencias  no  serían  tan  malas  como  parecían  y  no  aceptó 

alternativas. Nos pidió que se hiciera un firme normal. Ellos correrían 

el riesgo de un mal funcionamiento. 

 

Tuvimos  que  aceptar,  pero  pusimos  una  nota  aclaratoria 

encerrada en un ostensible marco negro en el texto de la memoria y 

en los planos correspondiente, donde se declaraba que:  

 

DE  ACUERDO  A  LOS  ESTUDIOS  DE  SUELOS,  NOSOTROS  NO  NOS 

HACEMOS  RESPONSABLES  POR  EL  COMPORTAMIENTO  DEL  PISO, 

QUEDA ENTENDIDO QUE ESTO SERÁ A RIESGO DEL CLIENTE. 

 

 

La planta se construyó y desde un principio el piso empezó a 

dar  problemas:  las  máquinas  tejedoras  no  acababan  de  nivelarse, 

quejándose  los  instaladores  que  una  máquina  que  había  quedado 

terminada, días después se desnivelaba de nuevo. De algún modo se 

arregló,  probablemente  con  tornillos  niveladores  o  cuñas,  pues  la 

fábrica  se puso pronto en operación. 

... 

 

 

Tiempo  después  la  industria  cambió  de  dueño,  y  la  nueva 

administración trató de demandar a mis clientes, por fallas notables en 

los  pisos.  Los  citaban  en  sus  oficinas,  para  arreglar  el  asunto.  Mis 

clientes me pidieron que los acompañara.  
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Nos  dimos  cuenta  que  efectivamente  el  firme  estaba 

notablemente  ondulado,  con  quiebres  escalonados  en  las  juntas, 

grietas  y  grandes  baches.  La  reparación  se  veía  problemática  y 

sumamente  costosa,  incluyendo  la  demolición  del  piso  y  el  retiro  y 

reposición de un gran volumen de suelo. De proceder la demanda, se 

llevaría no solo todas las utilidades del proyecto, sino buena parte del 

capital de mi cliente.  

 

Teníamos, sin embargo, una baraja a favor, que no quisimos 

extraer de nuestra manga para evitar la menor sospecha de engaño. 

Por el contrario, les pedimos a los dueños que sacaran de sus propios 

archivos el plano estructural de los pisos y la memoria de cálculos. Al 

abrirlos  les  hicimos  ver  aquellas  notas  que  nos  liberaban  de 

responsabilidad en el mal funcionamiento del suelo, cuya decisión de 

usarlo  fue  de  los  dueños  anteriores.  Obviamente,  los  diseñadores  y 

constructores no teníamos responsabilidad en el asunto. Era esto tan 

evidente que de inmediato comprendieron que no podían ganar nada 

con proceder contra mis clientes. 

 

 

Es  curioso,  pero  poco  tiempo  después  la  fábrica  cambió  de 

nuevo  de  dueño,  y  otra  vez  tuvimos  que  pasar  por  lo  mismo, 

afortunadamente sin daño alguno. 

... 

 

 

Una memoria que explicaba específicamente el problema, y un 

dibujo en el que se deslindaban responsabilidades salvó a mis clientes, 

por dos veces, de muy costosas demandas. 






  60 m aproximadamente. 

 

Para  dar  las  pendientes,  utilizaba  un  sistema  adicional  de 

polines y columnitas sobre la cuerda superior de la triodética. 

 

En  la  planta  principal  excavada  se  encontraban  los  baños  y 

vestidores del gimnasio, por debajo de las gradas,  y la propia cancha. 

Las gradas se desarrollaban en el perímetro y remataban en un pasillo 

superior, limitado por ventanales exteriores, ubicados un poco arriba 

del  nivel  del  terreno  exterior,  más  o  menos  como  se  muestra  en  el 

dibujo siguiente: 

 

 

 

            

              PLANTA ORIGINAL               SECCIÓN ORIGINAL 

 

 

La  solución  además  de  bella  era  ciertamente  audaz, por  sus 

grandes claros e ininterrumpidos ventanales, que apenas sobresalían 

del terreno exterior. Desdichadamente era costosa, sobrepasando los 

recursos entonces disponibles del colegio para la obra. Se necesitaba 

una fuerte reducción de costos y con esta finalidad el director de la 

obra solicitó mi asesoría. 

 

Le  dije  que,  a  mi  juicio,  creía  muy  posible  una  importante 

reducción  del  costo,  estimada  groseramente  en  un  30  o  40%;  sin 

embargo,  se  necesitaba  modificar  las  estructuras,  hacer  un  nuevo 

juego de planos estructurales y ajustar los dibujos arquitectónicos.  

 

Como  no  había  garantía  de  ahorro  y  no  se  quería  gastar 

inútilmente  en  un  nuevo  proyecto,  que  al  final  pudiera  no  dar 

resultado,  me  propusieron  una  revisión  EV.  Yo  haría  todo  el  nuevo 

proyecto  por  mi  cuenta  y  riesgo,  pero  se  fijarían  honorarios  a  las 

resultas, como un porcentaje de los ahorros conseguidos que fueran 

aprobados por ellos. Acepté su propuesta de inmediato. 

 

Mis  estrategias  para  producir  ahorros  fueron  las  siguientes, 

según la figura a continuación: 
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  1.  Sustituir  la  estructura  horizontal  original  por  otra  de  dos 

aguas.  Con  esto  se  eliminaba  los  polines  y  columnitas  adicionales 

usados solo para dar pendientes. 

2.  Reemplazar  los  paneles  de  lámina  por  un  sandwich  de 

lámina,  con  aislante  e  impermeabilización,  de  iguales  características 

pero de menor precio. 

3.  Agregar  columnas  en  el  eje  de  las  ventanas  a  cada  6  m 

aproximadamente,  con  lo  cual  la  triodética  trabajaría  prácticamente 

como apoyada en una sola dirección, con claro máximo de 40 m, en 

lugar de dos direcciones con claros críticos de 60 x 40 m.  

4.  Optimizar el diseño de las gradas. 

5.  Sustituir los muros de contención autoportantes originales 

por un muro de bloc de concreto relleno y reforzado, apoyado entre 

el piso y la losa de las gradas. 

 

 

 PLANTA MODIFICADA 

SECCIÓN MODIFICADA 

 

 

El ahorro resultó muy importante, permitiendo proseguir con 

la construcción... y yo terminé cobrando tres o cuatro veces más que 

lo que pudiera haber recibido por solo la ingeniería estructural. 

 

 

Todos contentos.  

 

 

 

 

La fábrica de dados 

 

 

Allá  por  1965,  renuncié  a  mi  trabajo  como  empleado  y  decidí 

dedicarme por mi cuenta al diseño estructural. Parecía una insensatez, 

pues tendría que competir con las constructoras o los proveedores de 

materiales  para  construcción,  que  en  aquel  tiempo  regalaban  los 
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  diseños  estructurales  con  el  fin  de  ganar  la  construcción  o  la  venta. 

Había,  pero  eran  relativamente  muy  pocas,  firmas  dedicadas 

exclusivamente a la ingeniería. 

... 

 

 

Tenía yo un pariente trabajando en un grupo industrial en una 

ciudad vecina, quien me recomendó para el diseño de una fábrica de 

dados del Grupo.  

 

Entregué  el  currículo  de  mi  actuación  en  los  últimos  diez 

años,  como  jefe  de  proyectos  de  un  grupo  de  compañías 

constructoras,  donde me había tocado diseñar una gran cantidad de 

puentes, edificios industriales y de oficinas y hasta el edificio más alto 

de Monterrey. 

 

 

Cuando asistí a mi cita con el encargado de la contratación de 

estos  servicios,  me  dijo que  el  curriculum  decía  que  los  puentes  los 

había hecho la compañía “X”, los edificios la compañía “Y”, etc., pero 

que no veía nada realizado por mí personalmente.  

 

De nada me sirvieron diez años de experiencia en proyectos 

tales como el puente  más largo, el edificio más alto o la planta  más 

grande. El trabajo me lo negaron, por ser un principiante. 

 
 

Comenté  esto  amargamente  a  un  arquitecto  amigo,  que 

trabajaba como jefe de proyectos de una de las pocas compañías de 

arquitectura e  ingeniería en mi ciudad.  Él a su vez, se lo platicó a su 

jefe.  Este se  comunicó  con  el  Grupo  aquel, donde  él tenía  amigos  y 

era bien conocido, y consiguió de inmediato el contrato que a mí me 

habían negado un día antes. Nadie sabe para quien trabaja. 

... 

 

 

Finalmente yo mismo fui el autor de la ingeniería estructural, 

sólo  que  contratado  por  esta  compañía  de  arquitectura  y  cobrando 

mucho menos que lo que me hubiera correspondido como diseñador 

independiente.  

 

Debo  reconocer  que  el  edificio  salió  ganando,  pues  los 

arquitectos lo proyectaron hermoso, mucho más de lo que yo hubiera 

podido ofrecer como ingeniero estructural. 
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  La embotelladora 

 

 

El  edificio,  diseñado  y  supervisado  por  dos  conocidos  amigos 

arquitectos,    se  construyó  en  una  ciudad  fronteriza  para  una  planta 

embotelladora. Era muy bello, pero la estructura relativamente simple: 

una cubierta metálica sobre grandes marcos rígidos de acero de dos 

aguas, de 45 m de claro. 

 

Durante una de las visitas al lugar, encontramos  que uno de 

los marcos, presentado provisionalmente sobre durmientes a un lado 

de la planta, se encontraba muy torcido debido al procedimiento de 

la soldadura, más de lo que permitían las tolerancias. El residente de 

mi cliente rechazó el marco y pidió se substituyera. 

 

Seguimos  recorriendo  la  obra  y  cuando  volvimos  donde  el 

marco  aquel,  una  hora  después,  lo  encontramos  sin  defectos.  En  el 

tiempo  del  recorrido,  alrededor  de  dos  horas,    lo  habían  corregido, 

aplicando calor mediante sopletes con mucha eficacia. 

 

 

Aunque  yo  había  sido  empleado  por  mucho  tiempo  de  una 

empresa fabricante de estructuras soldadas, aquí aprendí algo nuevo: 

que  lo  que  fácil  con  calor  se  tuerce,  fácilmente  también  con  calor  se 

endereza.  Aprendí  además que  esto,  anteriormente  prohibido,  ahora 

se permitía si se utilizaba personal calificado.  

Me  abrió  la  mente  para  juzgar  en  el  futuro  situaciones 

semejantes. 

... 

 

 

Al  terminar  la  visita,  uno  de  mis  clientes,  bastante    molesto 

porque la junta se hizo, con muy poco estilo, a la sombra de un árbol, 

reprendió    a  su  residente.  La  caseta  de  su  compañía  no  se  había 

erigido,  aún  cuando  desde  hacía  algunos  días  los  paneles 

prefabricados estaban en la obra. La órden fue tajante: o la erigía de 

inmediato o lo despediría. 

 

Días después, cuando en la oficina de mi cliente discutíamos 

algunos  detalles,  recibió  un  telefonazo  de  su  residente  en  la  obra. 

Había  montado  la  caseta,  pero  la  noche  anterior  una  ráfaga 

huracanada  la  había  levantado  en  el  aire,  deshaciéndola  y 

desperdigando los paneles por todo los alrededores. Por fortuna para 

él, casi todo el material se recobró. El residente se había salvado. 
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La  siguiente  junta,  ya  con  mucho  estilo,  pudimos  hacerla 

dentro de la nueva caseta.  

 

 

 

 

El Faro del Comercio 
 

 

 

Es  un  hermoso  monumento  del  laureado  arquitecto  mexicano  Luis 

Barragán  y,  desde  su  construcción  en  la  macroplaza  de  Monterrey, 

uno  de  los  nuevos  símbolos  de  la  ciudad.  En  su  parte  superior  se 

instaló un faro láser. 

 

Originalmente fue concebido para erigirse en la Loma Larga, 

en el límite con el vecino municipio de San Pedro; pero me enteré que 

hubo muchos más diseños alternativos y muchas otras localizaciones 

posibles. Recuerdo que este era el número 101 

 

El diseño estructural me fue contratado por una constructora. 

Sus  dimensiones  originales  eran  menores  a  las  actuales, 

especialmente  su  espesor,  creo  recordar,  de  solo  1.20  m,  muy 

pequeño para la altura. 

Al  hacer  los  cálculos  encontré  que  resultaba  con  demasiado 

refuerzo, casi imposible de colocar. En los empalmes se formaba una 

verdadera  muralla  de  varillas.  En  lugar  de  concreto  reforzado  más 

parecía “refuerzo enconcretado”. 

Esto  dio  lugar  a  que  el  arquitecto  reconsiderara  las 

dimensiones,  de  acuerdo  a  alguna  ley  de  proporciones  estéticas, 

quedando como está actualmente. El diseño estructural se rehízo 

 completamente,  ahora  patrocinado  por  la  Cámara  de  Comercio  y 

Turismo de la ciudad. 

La cimentación –definida por la seguridad contra volteo– fue 

una  zapata  muy  grande  y  superficial.  Aunque  se  encontraba  un 

estrato  de  roca  inmediato,  este  desaparecía  hacia  abajo, 

transformándose  en  un  suelo  cada  vez  más  húmedo,  lodoso  y  con 

menor capacidad de carga. 

El  cuerpo  se  construyó  como  un  silo  de  cuatro  celdas:  una  para  la 

escalera  de  servicio  a  la  caseta  del  faro,  otra  para  el  acceso  de 

tuberías,  otra  más,  creo,  para  ductos  de  aire  acondicionado,  y  una 

última para localizar un elevador futuro, que todavía está pendiente. 
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 Trabajaba  en  la  constructora  un  ingeniero  con  mucha 

experiencia  en  cimbras  deslizantes,  que  diseñó  una  novedosa 

plataforma  de  trabajo  de  dos  pisos:  el  superior  para  procesar  el 

refuerzo,  que  aún  así  era  mucho,  y  el  inferior  para  el  colado  del 

concreto.   

 

La  constructora,  una  de  las  principales  de  la  ciudad  y  de 

prestigio  nacional,  debió  sentirse  muy  orgullosa  de  haber  realizado 

una obra tan especial e interesante, utilizando una cimbra deslizante 

muy original, probablemente única en el mundo. 

 

... 

 

 

El faro tuvo una gran aceptación inmediata del público, pero 

también encontró opiniones adversas.  

 

En  una  ocasión,  después  del  colado  de  las  vigas  del  nuevo 

puente  Gonzalitos  Oriente,  que  yo  había  diseñado,  el  contratista 

invitó a los que habíamos colaborado y a otros amigos a una comida 

en  el  plan  del  río  bajo  el  puente.  De  la  obra  podía  verse  el  faro, 

recientemente  inaugurado,  siendo  por  lo  tanto  un  necesario  objeto 

de atención.  

 

Uno  de  los  asistentes  explicó  que  había  renunciado  a  su 

contrato de una de las ingenierías para el faro porque “le parecía que 

era una cacheada a pobreza”, a la cual él no quería contribuir.  

 

Alguien más agregó que, “en lugar de gastar en esculturas que 

a  nadie beneficiaban,  debía  la  Cámara de  construir viviendas baratas 

para los trabajadores”. El asunto empezó a hacer consenso. 
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Recuerdo que  dije entonces  que  en  lugar de  decirle a  otros 

que hacer con su dinero, gastáramos el nuestro en tan noble labor:  

 

les  propuse  que  vendiéramos  nuestros  automóviles  y  que  con  el 

dinero recaudado hiciéramos casas para regalar a los pobres. 

 

 

La propuesta no fue aceptada, pero, al menos, acabó con esa 

discusión. 

 

 

 

 

El estacionamiento del centro comercial 

 

 

Tocó  a  una  conocida  compañía  de  diseño  y  construcción,  proyectar 

una nueva tienda para una cadena comercial de la ciudad.  

 

Había  un  problema  serio:  existía  una  tienda  de  la  misma 

cadena,  con  un  estacionamiento  de  automóviles  cubierto  con 

cascarones  hiperboloides, de  los  conocidos  como “de  sombrilla”,  de 

excelente diseño y construcción.  

 

Pensaba  mi  cliente  que  si  el  estacionamiento  de  la  nueva 

tienda, se proyectaba con los mismos cascarones y  resultaba bien, la 

gente diría que no tenía chiste, pues era una copia; por el contrario, si 

resultaban  mal,  se  diría  que  ni  siquiera  sabían  copiar.  Era  necesaria 

una  solución  distinta,  pero  forzosamente  más  estética,  práctica  y 

económica que la existente, lo cual era bien difícil.  

 

El  director  de  la  compañía  nos  habló  de  los  “tianguis” 

mexicanos, en donde los vendedores cubrían sus tenderetes con una 

manta horizontal enmarcada en madera, sostenida por un palo central 

y cuatro cordeles hacia las esquinas.  

 

Poco  después  el  arquitecto  encargado  del  desarrollo  de 

proyecto,  muy buen  amigo  mío,  me  retó... “¿apoco  no  eres  capaz de 

producir una solución estructural original?” y me dejó bien picado. 

... 

 

 

Esa  noche  no  pude  dormir.  Al  amanecer  se  me  ocurrió  la 

solución que se muestra en el croquis siguiente. Era la representación, 

en  concreto  reforzado,  de  las  mantas  de  los  tianguis  a  las  que  el 
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  director se había referido el día anterior.   

 

Se trataba de una losa aligerada con casetones de concreto, 

apoyada  en  9  puntos:  8  tensores  y  una  columna  central,  la  cual  se 

prolongaba hacia arriba para anclar los tirantes. 

La solución era económica, pues una losa de esta naturaleza costaba 

lo mismo, o tal vez menos, que el cascarón correspondiente, y además 

era bastante agradable por su vista inferior encasetonada.  

 

 

 

  

 

 

Los  arquitectos  agregaron  trabes  de  liga  y  remates  que 

mejoraron  mucho  su  aspecto.  Nadie  podría  decir  que  la  nueva 
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  cubierta  era  una  copia  de  alguna  otra,  pues  no  se  conocía  ninguna 

igual o parecida. 

 

La  obra  terminada  ganó,  por  su  estética  y  originalidad,  un 

premio  local  de  arquitectura,  uno  de  los  pocos  galardones  que  se 

otorgaban a los arquitectos... sin tener que inscribirse en un concurso. 

... 

Yo había propuesto, para la unión de los tensores, placas en forma de 

estrella de mar, apoyadas a hueso sobre las columnas, con sus puntas 

dobladas apuntando hacia los tirantes, que se unían con soldadura. 

A  mí  me  parecía  la  solución  más práctica,  pero  a  los arquitectos  les 

parecía estéticamente pobre. Querían mejorarla mediante un remate 

metálico en forma de punta de flecha con hojas dirigidas hacia cada 

cable;  con  una  punta  de  concreto  de  diseño  especial,  o  alguna 

solución del mismo efecto. Sin embargo, querían que la solución fuera 

muy  honesta  y  perfectamente  justificada,  lo  que  a  mí  me  parecía 

contradictorio e imposible. 

La  controversia  se  transformó  en  un  pleito  absurdo:  el 

ingeniero  diciendo  a  los  arquitectos  como  hacer  arquitectura,  y  los 

arquitectos diciendo al ingeniero como diseñar estructuras. Empezó a 

elevarse  el  tono  de  la  discusión,  terminando  por  decirme  que  “yo 

debía de hacer lo que ellos querían, que para eso me contrataron”, a lo 

que yo contesté que “yo ya había terminado mi trabajo, así que ellos 

podían, si quisieran, ponerle banderitas de colores”. 

 

Fue un altercado momentáneo y sin mayores consecuencias. 

Al día siguiente hicimos las paces y de común acuerdo diseñamos un 

remate de concreto al gusto de los arquitectos y sin mayor problema 

estructural. 

Pocas semanas después se inauguró la tienda.  

 

 

Me dio mucha ternura ver que, tal vez para llamar la atención, 

e igual que como se hace cuando se pone a la venta un conjunto de 

casas  nuevas  o  de  automóviles...  los  dueños  pusieron  banderitas  de 

colores en los remates de todas las columnas  
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La cimentación del alto horno 

 

 

Había realizado varios trabajos para una empresa de diseño, filial de 

la  Fundidora  Monterrey.  Creo  que  esto,  mas  que  todo,  era  porque 

cuando se les sobrecargaba el trabajo, solicitaba la ayuda a ingenieros 

como yo, fuera de su empresa.  

 

Asociado  con  un  amigo  con  fama  de  sabio,  le  habíamos 

calculado  un  almacén  de  materiales  (con  un  conjunto  grande  y 

complejo  de  muros  de  contención,  fosos,  puentes  y  tolvas  de 

ferrocarril);  el    foso  de  metal  caliente  (también  muy grande) para  el 

sistema  BOF;  una  gran  tolva  metálica,  y  otras  cosas  menores,  que 

habían hecho ganarnos su confianza. 

 

La  cimentación  del  alto  horno  número  3,  una  gran  losa  en 

forma de queso, ya había sido diseñada por el más famoso doctor en 

ingeniería mexicano, el de la Torre Latinoamericana. La capacidad de 

carga  del  suelo  resultó,  sin  embargo,  mucho  menor  y  la  base  tenía 

que  rediseñarse.  Tal  vez  el  doctor  no  estaba  disponible,  pues  nos 

llamaron para hacerlo con urgencia.  

... 

 

 

De  inmediato  me  di  cuenta  que  las  matemáticas  necesarias 

para  el  análisis  exacto,  según  la  memoria  de  cálculo  del  doctor, 

estaban muy fuera de mi alcance. Sin embargo, conocía una solución 

aproximada, de un texto alemán traducido al español, notablemente 

simplificada.  

 

En lugar de series matemáticas largas y complejas, la fórmula 

simplificada, que podía resolverse en unos tres o cuatro pasos, decía 

simplemente: 

Mp = (Wt/2)*(xo - xc )/d 

donde:  Mp  =  momento  promedio  en  la  sección  central;  Wt=carga 

total; xo = distancia centroidal del semicírculo de la zapata; xc = ídem 

de la circunferencia de carga; d =diámetro de la base. 

  

La diferencia principal entre el método exacto y el aproximado 

era  la  forma  de  distribución  lateral  del  momento  a  lo  ancho  del 

diámetro,  variable  en  el  primero  y  constante  en  el  segundo.  Sin 

embargo,  era  casi  obvio  que  el  momento






   

Aplicamos esta fórmula a la base original, para determinar el 

grado de exactitud, encontrando que el momento máximo dado por 

el doctor era, digamos, un 24% mayor que el promedio  de nosotros, 

pero sabíamos además que, debido a las redistribuciones plásticas, un 

error del 20% no tendría consecuencias graves.  

 

La  aplicamos  después  a  la  nueva  base  y  el  momento 

promedio  resultante  lo  multiplicamos  por  1.24.  No  obstante,  para 

compensar,  redujimos  el  refuerzo  en  las  fajas  laterales,  donde  los 

momentos serían obviamente menores. 

... 

 

 

Con la carga total y el esfuerzo admisible en el suelo (dados 

por el cliente) más el peso propio de la zapata, encontramos el área 

requerida  de  la  base  y  su  diámetro.  Calculamos  enseguida  las 

distancias centroidales y el momento máximo, con lo cual definimos 

el  peralte  y  el  refuerzo.  En  estas  condiciones  los  cortantes  son  muy 

chicos  y  no  rigen  el  diseño.  Distribuimos  el  refuerzo  principal  y 

agregamos refuerzos por temperatura.  

 

Se  necesitaron  solo  unos  cuantos  renglones,  menos  de  una 

hoja  de  cálculos,  que  complementamos  con  otras  de  antecedentes, 

gráficas de momentos y croquis; tres o cuatro hojas como mucho. 

... 

 

 

El  alto  horno  se  erigió  sobre  su  base  hace  unos  40  años, 

trabajando  sin  problemas  hasta  que  la  Fundidora  cerró  sus 

operaciones, comprobando que nuestros razonamientos y cálculos, a 

pesar de su simplicidad, fueron correctos.  

 

No  pudimos  encontrar  en  nuestro  archivo  la  memoria  de 

cálculos ni el tamaño real de la base, pero creemos recordar unos 80 

m de diámetro y unos 4 m de peralte. 

 

Una de las más grandes zapatas aisladas del  país, resuelta en 

una de las memorias de cálculo más escuetas. 

 

 

Actualmente el alto horno número 3, ya sin uso como horno, es 

una de las atracciones del Parque Fundidora de Monterrey. 
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  La planta cervecera 

 

 

Una gran cervecería se construyó, allá por los 1970, según el proyecto 

de uno de mis mejores y más estimados clientes de la época, empresa 

de  diseño  y  construcción,  que  me  proporcionó  mucho  trabajo 

importante  al  principio  de  mi  carrera  como  diseñador  estructural 

independiente.  

 

En  este  proyecto  a  mí  me  encargaron  los  edificios  menores: 

oficinas,  comedor,  baños-vestidores  y  corredor  de  visitantes.  Los 

principales y  más grandes: bodegas, sala de cocimiento, salas frías y 

silos,  fueron  contratados  a  un  acreditado  ingeniero  de  la  ciudad, 

asociado para el efecto con un doctor en ingeniería. 

 

Había  mucho  por  hacer  y  no  parecía  que  escaseara  el 

efectivo.  Los  edificios  eran  variados,  hermosos  y  algunos 

verdaderamente  excepcionales.  Todo  fue  perfecto  y  presagiaba  un 

trabajo importante y productivo para todos, y, efectivamente así fue, 

 

  

hasta que sobrevino el accidente. 

... 

 

 

Era tarde y cerraba mi oficina cuando me telefoneó el jefe de 

presupuestos  de  este  cliente.  Acababan  de  llamarlo  de  la  obra 

diciéndole  que,  cuando  trataban  de  descimbrar  la  cubierta  de  las 

bodegas, la estructura se bajaba. Sentían que se estaban estirando los 

tensores  y  abriéndose  las  columnas.  Él  sabía  que  ese  diseño  no  era 

mío,  pero  me  hablaba  porque  ya  se  habían  retirado  todos  los  que 

conocían  el  proyecto,  y  no  localizaba  tampoco  al  diseñador 

estructural. 

 

La  cubierta  de  las  bodegas  era  de  cascarones  hiperboloides 

cuadrados, tipo “pañuelo”, apoyados en cuatro columnas esquineras y 

con  tensores  (cables  de  presfuerzo)  en  sus  cuatro  lados.  El  edificio 

tendría unos 20 de estos recuadros, de unos 20 x 20 m cada uno.  

 

El cálculo tenía  un buen grado de dificultad, pero la carga en 

los  tensores,  que  aparentemente  eran  los  del  problema,  podía 

calcularse aproximadamente con una fórmula simple: T = WL/8f.  

 

Le pregunté algunos datos, tal como el  espesor del cascarón 

y  la  flecha  “f”  del  borde,  con  lo  que  pude  rápidamente  calcular  la 

sección del tensor. Resultó que se necesitaba un tensor en cada lado, 
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  de  la  sección  que  él  dijo  se  mostraba  en  el  plano  tipo.  Le  aseguré 

entonces que no se preocupara y que nos veríamos al día siguiente. 

... 

 

 

Después  de  eso  me  fui  a  un  cine;  pero  no  me  podía 

concentrar.  Me  había  traído  el  problema  en  la  mente  y  me  repetía, 

involuntaria  y  constantemente,  los  cálculos  que  poco  antes  había 

hecho. De repente me di cuenta de que, si se necesitaba un tensor en 

cada  lado,  entonces,  en  los  ejes  intermedios,  donde colindaban  dos 

recuadros, se necesitaban dos, no uno.  

 

Según esto, faltaba un cable en cada eje intermedio y eso era 

grave;  los  tensores  estarían  trabajando  al  doble  de  su  capacidad, 

rebasando el factor de seguridad, con peligro de colapso y  hasta de 

pérdida de vidas. 

 

Entonces el preocupado fui yo, pues nadie mas sabía  en ese 

momento  del  peligro  y  esto  podría  traer  consecuencias  fatales.  Era 

urgente hablar con mi cliente y con el contratista de la construcción, 

para alertarlos, pero ya no encontré a nadie.  

 

El  jefe  del  proyecto  ya  había  salido  y  solo  pude  dejarle  el 

recado de que se comunicara conmigo en cuanto llegara, sin importar 

la  hora.  Fue  una  noche  de  inquietud,  en  la  que  me  sentía  muy 

angustiado, por un problema que no era mío. 

... 

 

 

Muy temprano al día siguiente nos reunimos los interesados 

en  una  junta  con el  cliente.  Cuando hablé de  mi descubrimiento,  se 

pidió  telefónicamente  al  contratista  de  la  construcción  no  retirar  la 

cimbra hasta nuevo aviso. Habíamos llegado a tiempo.   

 

El diseñador estructural no podía intervenir en el asunto y yo 

fui  designado  como  picher  tapón.  Me  encargaron  la  revisión  del 

cálculo y los planos. 

 

Encontré  todo  correcto,  excepto  que  ratifiqué  la  falta  de  un 

cable  en  cada  eje  intermedio.  El  ingeniero  había  calculado 

correctamente  y  un  dibujante  del  propio  cliente,  había  realizado 

correctamente el dibujo de  un cascarón tipo, mostrando un cable en 

cada  lado,  pero  nadie  se  había  dado  cuenta  de  que  en  los  ejes 

intermedios, donde colindaban dos cascarones, se necesitaban dos. 

 
La  solución  teórica  era  tan  era  simple  como  agregar  en  la 

obra los cables faltantes. En la práctica esto no era tan sencillo, pues 
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  había  que  mantener  la  obra  falsa,  fabricar  los  cables,  taladrar  las 

robustas columnas existentes, colocar los anclajes y tensar los cables, 

después de lo cual podía, por fin, descimbrarse con seguridad. 

 

Por suerte todo se solucionó bien; nada se derrumbó ni tuvo 

que demolerse.  

... 

 

 

Tengo entendido que mi cliente fue sancionado con el pago 

de  las  rentas  extraordinarias  de  la obra  falsa  y  la  diferencia  entre  lo 

que hubieran costado los cables si se hubieran colocado al principio y 

lo que costó ponerlos al final. Creo que, al final, le había salido barato. 

 

Pero los problemas no terminaron aquí. 

... 

 

 

Ya con desconfianza y con el temor natural que sigue a una 

situación de probable desastre,  en otro  edificio,  el de  salas  frías,  los 

supervisores de la cervecería detectaron asentamientos de las zapatas.  

 

Aunque  no  me  agradaba  mucho,  tuve  que  proseguir  como 

relevista  en  este  nuevo  problema.  Encontré  aquí  también  que  los 

cálculos eran aceptables, de acuerdo a las capacidades de carga dados 

por  el  especialista  en  suelos,  pero  había  razones  para  que  no  nos 

creyeran:  

 

El ingeniero de suelos respondió que “las capacidades dadas 

eran a la profundidad de 1.20m *bajo el terreno natural. Pero en la obra 

se habían hecho rellenos hasta de 2.00 m8 para dar niveles de pisos; en 

el  plano  de  cimentaciones  la  profundidad  se  indicaba  constante  de  

1.20* m bajo el nivel del firme, por lo cual las zapatas habían quedado 

muy arriba del nivel de desplante especificado, en una zona de mucho 

menor  capacidad  de  carga  y,  en  algunos  casos,  sobre  verdaderos 

basureros. 

 

Con  esto,  el  laboratorio  esquivó  toda  responsabilidad, 

descargándola  en  mi  cliente,  precisamente  en  un  edificio  en  que  él 

era  el  responsable  de  ambas  actividades,  ingeniería  y  construcción. 

No tenía para donde hacerse. 

 

Propusimos  varias  soluciones:  ampliar  zapatas,  inyectar 

concreto  debajo  de  las  cimentaciones  existentes,  etc.,  pero,  ya  con 

plena  desconfianza,  nada  parecía  satisfacer  a  la  cervecería.  Todo  lo 

                                                        

 

8 Estas dimensiones son aproximadas, dadas de memoria 

 

105 


___









  que proponíamos era sujeto a discusión y a la obligada presentación 

de opciones, soportes de cálculo y costos comparativos, que al final 

eran generalmente rechazados.  

 

En  algún  momento pidieron,  inclusive, demoler  y  reconstruir 

el edificio por cuenta de mi cliente, lo que no era bueno para nadie. 

La  solución  se  veía  lejana.  Yo  me  sentía,  sin  realmente  merecerlo, 

como en una verdadera pesadilla. 

 

Sin  embargo,  al  final  todo  quedó  resuelto,  utilizando  buena 

voluntad  y  aportando  los  medios  económicos  y  de  ingeniería  para 

resolverlo;  el  edificio  se  recimentó  totalmente  y  está  en  operación 

desde entonces sin más problemas.  

 

... 

 

 

Todo esto, que resultó muy doloroso y muy costoso para mi 

cliente  fue,  paradójicamente,  por  dos  causas  casi  triviales:  una  raya 

faltante  (en  el  dibujo  los  cascarones)  y  una  cota  (la  profundidad  de 

desplante de las zapatas) mal referenciada. 

 

 

El resultado también fue terrible para el diseñador estructural, 

que decepcionado y abatido por las consecuencias de los errores, a su 

parecer  no  del  todo  suyos,  abandonó  para  siempre  el  diseño 

estructural y se dedicó a otras cosas. Creo que al final salió ganando.  

 

 

 

 

La torre del precalentador 

 

 

El edificio del precalentador del horno es uno de los más conspicuos 

en las fábricas de cemento: una torre, necesariamente muy alta, aloja 

las tolvas, ciclones y ductos que ponen en contacto, por gravedad, la 

materia  prima  con  los  gases  residuales  del  horno,  precalentándolo 

inmediatamente antes de pasar por el mismo. En una planta moderna 

es el que sobresale por encima de todos los edificios y silos. 

 

La gerencia de ingeniería del corporativo cementero me pidió 

la  ingeniería  estructural  del  precalentador  de  un  nuevo  horno.  Me 

entregaron planos de un edificio similar diseñado por otros para otra 

planta, dándome a entender que debía tratar de mejorar el modelo. 
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Se trataba de una planta de 18 x 30 m9 y altura total de unos 

120 m, equivalente a la de un edificio de 35 pisos. La comparación es 

solo en cuanto a la altura total, pues este edificio era de solo 7 pisos 

de 17 m de altura promedio cada uno, muy distinta de los 3 o 4 m de 

los edificios convencionales. 

 

A  pesar  de  su  tamaño,  su  diseño  básico  era  muy  simple: 

imaginen ustedes una gigantesca estantería, con entrepaños de  18 x 

30  m,  y  estantes  o  gabinetes    de  17  m  de  altura,  soportada  en  6 

postes exteriores y uno interior. 

 

Su  estructura  también  era  sencilla,  pero  muy  laboriosa,  por 

estar  sus  losas  llenas  de  huecos  para  el de paso  de  tolvas  y ductos. 

Por especificaciones de esbeltez, sus columnas forzosamente eran de 

secciones grandes, algunas hasta de 100 x 200 cm. 

 

Creo  que  mi  oficina  cumplió bien el  encargo, pues  pudimos 

producir mejoras: simplificación de la cimentación, estandarización de 

las  vigas  de  los  pisos,  adición  de  vigas  en  alturas  intermedias  para 

reducir la esbeltez de las columnas, y secciones en forma de canal o 

viga I –según nosotros–, más eficientes y de mejor apariencia que las 

columnas rectangulares. 

... 

 

 

Después  de  entregado  el  proyecto  y  recibido  a  satisfacción 

por  el  cliente,  me  ganó  la  codicia  y  pensé  que  podía  ganar  mucho 

mediante  una  revisión  EV  (Engenering  Valuation).  Les  propuse, 

gratuitamente, un nuevo proyecto destinado a encontrar ahorros pero, 

en cambio, les pedía un 25% de los ahorros que efectivamente fueran 

encontrados y aprobados por ellos para el primer edificio en cuestión, 

y  20,  15,  10  y  5%  para  los  cuatro siguientes que se  hicieran  con  mi 

proyecto. 

 

El director de  ingeniería, buen amigo mío, me contestó muy 

atentamente  que  no  estaban  interesados.  Su  empresa  no 

acostumbraba  hacer,  ni  pagar  dobles  ingenierías,  y  que  siempre 

buscaba la optimización en costo y tiempo en todos sus proyectos y sus 

obras.  

 

Le contesté que la revisión EV era a las resultas: si les gustaba, 

si la llevaban a cabo y sí había ahorros; solo entonces se pagarían  

 

                                                        

9   Todas las dimensiones son aproximadas, dadas de memoria; pueden variar de las 

reales. 
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  honorarios,  obviamente  más  caros  que  en  el  caso  de  un  simple 

contrato de diseño estructural.  

 

Era  cierto  que  se  necesitaba  doble  ingeniería:  una  dada  por 

ellos, entre las que ya tenía (p. ej. la que nos dieron como modelo), y 

la otra por mi, por mi cuenta y riesgo. Esta última pudiera usarse de 

inmediato, si  así  les  conviniera, o dejarse  para otra planta  futura,  en 

cuyo caso el  ahorro solo se diferiría... ¿Cual problema? 

 

Me  había  informado  que  este  edificio  costaba  alrededor  de 

2.5 millones de dólares y tardaba en ejecutarse  aproximadamente 9 

meses. Estimaba que con mi proyecto se ahorrarían un millón de  

dólares, o más, y alrededor de tres o cuatro meses en la construcción. 

De  resultar  cierto,  ésta  sería  una  muy  buena  muestra  de  la 

optimización de costo y tiempo que ellos  buscaban en sus  proyectos 

y sus obras. 

 

De esta ya no obtuve ninguna respuesta.  

... 

 

 

La  estrategia  para  economizar  tiempo  y  dinero,  que  yo 

obviamente había mantenido en secreto hasta formalizar el contrato, 

era muy simple: sustituir el sistema de columnas por un silo. Este podía 

ser  rectangular,  como  el  edificio  actual,  cuadrado,  hexagonal  o 

circular,  como  mejor  conviniera.  Las  vigas  de  los  pisos  serían 

prefabricadas, metálicas o de concreto, para evitar obras falsas de 17 

m de altura. Las losas podrían ser de rejilla metálica, prefabricadas de  

concreto  reforzado  o  compuestas  de  lámina  corrugada  metálica  y 
concreto, a fin de evitar las cimbras. 

 

Con  la  reconocida  ventaja  de  rapidez  de  colado  con  cimbra 

deslizante, a razón de 0.30 m por hora, el muro podría colarse  

teóricamente en 17 días, a partir del colado de las cimentaciones, muy 

simples. La prefabricación de losas y vigas también ayudaba en este 

sentido.  Nuestra  estimación,  además  del  tiempo,  preveía  un  ahorro 

probable en el costo de un 40%, sujeto a verificación por ellos. 

Con  estas  ventajas,  no  tenía  grandes  dudas  de  que  se 

aprobaría  mi  proposición.  Si  además  se  construían  cuando  menos 

cuatro  silos  más  (lo  cual  no  era  descabellado  porque  el  Grupo 

acostumbraba repetir los diseños en sus otras plantas) podía recoger 

una utilidad de 750 mil dólares ¡casi nada!  

La negativa del director transformó todo esto en puros 

sueños y el asunto se olvidó por muchos meses. 
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   ... 

 

Un año después, al hacer el mantenimiento de mis archivos, 

me  encontré  los  dibujos  de  “mi”  precalentador.  Pensando  que  ya 

habían  perdido  actualidad  y  no  era  necesario  seguir  guardando  el 

secreto, se los envié a mi amigo, ya sin ningún compromiso para ellos.   

Uno de estos dibujos, el de elevaciones, es el que se muestra 

en la hoja anterior Los que conocen los precalentadores actuales, que 

se pueden ver en casi cualquier fábrica de cemento, podrán juzgarlo. 

 

Pero él no lo aceptó. . ni regalado. 

 

 

 

 

Las rampas del estadio 

 

 

Las  rampas  eran  losas  en  voladizo  desarrolladas  y  empotradas 

alrededor de un gran muro central. Una estructura muy importante y 

atractiva por su función, tamaño y arquitectura.  

 

En  1986,  ganaron  súbitamente  una  atención  especial:  el 

estadio  estaba  propuesto  como  sede  del  campeonato  mundial  de 

fútbol  y  un  mal  funcionamiento  podían  ser  causa  de  su 

desaprobación.  Era  evidente  en  ese  tiempo  que  las  rampas  se 

meneaban demasiado.  

 

Aunque  el  público  habitual  había  terminado  por 

acostumbrarse,  los  asistentes  ocasionales,  entre  ellos  los 

organizadores  de  los  juegos,  las  sentían  temblar  bajo  sus  pies  al 

recorrerlas,  sintiendo  una  inaceptable  sensación  de  inseguridad  y 

peligro.  

 

El  instituto  no  quería  correr  el  riesgo  de  la  descalificación  y 

ordenó  corregir  el  defecto.  Contrató  para  el  efecto  a  un  diseñador 

estructural egresado, y maestro, del propio instituto, quien resolvió el 

problema con mucha facilidad.  

 

Utilizó elementos económicos y de construcción rápida y fácil: 

tres columnas y una viga de borde en cada lado lados del eje central, 

todas de concreto reforzado, ubicadas en el extremo de los voladizos. 

 

Quedó,  sin  embargo,  un  problema  estético:  las  columnas, 

propuestas de 60 x 60 cm, destacaban demasiado sobre el muro, en 

contra  de  la  esbeltez,  simplicidad  y  estética  que  eran  características 
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  del  conjunto  existente.  El  jefe  de  construcción  del  instituto,  quería 

otra opinión cuando solicitó mis servicios. 

... 

 

 

Como era de esperarse, el estructurista había considerado al 

sistema de columnas trabajando en forma análoga y de conjunto con 

el muro central existente.  

 

Al someterlo a empujes de viento, los momentos se repartían 

elásticamente entre el muro y las columnas, en proporción directa de 

sus momentos de inercia*. Por el contrario, los esfuerzos y  refuerzos 

quedaban  en  la  proporción  inversa.  Esto  es  paradójico,  porque 

mientras más chica es la columna, el momento que le toca es menor, 

pero los esfuerzos y refuerzos son mayores que los correspondientes 

del muro.   

 

No  fue  por  eso  una  sorpresa  encontrar  momentos 

relativamente  chicos,  pero  esfuerzos  y  refuerzos  relativamente 

grandes, que justifican plenamente la sección. 

 

Las  columnas  resolvían  además  el  problema  de  la  vibración 

causada por los propios caminantes, pues al apoyar las rampas en la 

punta, el movimiento se volvió insignificante, como si a un trampolín 

de clavados se le pusiera un apoyo en el extremo libre. 

 

 ... 

 

 

Mi criterio de análisis fue un poco distinto:  

 

 

En lugar de columnas de concreto empotradas en el pedestal 

y  continuas  en  toda  la  altura,  las propuse  metálicas  y  articuladas  en 

sus uniones con el pedestal y las rampas; de este modo podían recibir 

carga vertical, pero no empujes horizontales ni momentos. Las vigas de 

borde las propuse también metálicas. 

 

 

El  problema  de  resistencia  al  viento  realmente  no  existía, 

porque  el  muro  existente  estaba  perfectamente  calificado  para  eso 

por sí solo. Lo había demostrado en el transcurso de sus muchos años 

de  vida.  A  pesar  de  las  articulaciones  múltiples  no  había  tampoco 

problema de estabilidad porque las columnas estaban ligadas con el 

muro. No tenían para donde hacerse. 

                                                        

* Propiedad que se opone a la deflexión, medida  como I = b*d3/12. 
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Las nuevas columnas solamente recibirían la reacción vertical 

de  la  carga  viva,  relativamente  muy  chica.  Las  cargas  muertas  ya 

gravitaban sobre el muro y no eran fuente de vibraciones. 

 

Lo  principal,  al  igual  que  en  caso  el  anterior,  fue  que  los 

nuevos  apoyos  disminuían  los  momentos  y  las  deflexiones  sobre  la 

rampa  y  el  muro,  haciendo  las  vibraciones despreciables,  que  era  lo 

que precisamente se pretendía. 

 

El  resultado  fue  que  en  lugar  de  columnas  de  concreto  de 

60x60 cm, se usarían elementos PER* metálicos de 6.4x6.4 cm, casi 10 

veces  menores.  Además,  como  las  autoridades  deportivas  pidieron 

mallas  para  protección  del  público,  los  perfiles  sirvieron  como 

manguetes de la malla, perdiéndose visualmente en el conjunto. 

 

La  solución  resultó  de  menor  costo,  mas  rápida  ejecución  y 

menor intromisión con al ancho libre de las rampas. Estoy seguro que 

muchos  de  los  asistentes  ni  siquiera  se  dieron  cuenta  que  la 

estructura  se  había  reforzado,  aunque  si  dejaron  de  sentir  el 

zangoloteo.  

...   

 

 

La  Universidad  (la  UNI)  y  El  tecnológico  (el  TEC),  desde  sus 

comienzos,  fueron  siempre  rivales  en  lo  deportivo,  especialmente  el 

fútbol americano, y competidores en lo profesional.  

 

Las  confrontaciones  violentas  de  los  primeros  encuentros 

deportivos,  desaparecieron  desde  hace  muchos  años.  Pero  la 

competencia  profesional  sigue  siendo  constante,  de  todos  los  días, 

especialmente en las profesiones similares, como la Arquitectura y las 

Ingenierías. 

 

Por ello siento un cierto orgullo especial y hasta un deleite un 

tanto  insano:  de  haber  ayudado  a  solucionar  un  problema  de  las 

rampas del TEC... siendo egresado de la UNI. Machetazo al caballo de 

espadas. 

  

...No pasa nada.   

 

 

  

 

                                                        

* Perfiles estructurales rectangulares.  
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  La fábrica de lubricantes 

 

 

El cliente era nuevo para mí, una constructora relativamente reciente, 

pero de mucho empuje, dedicada al diseño y construcción de plantas 

industriales. Entre sus empleados había un arquitecto amigo, que me 

recomendó  para  el  diseño  estructural  de  una  planta  de  lubricantes 

que su compañía estaba diseñando, cerca de la ciudad. 

 

El  proyecto  era  muy  interesante.  Sus  diversos  edificios  se 

habían  diseñado  arquitectónicamente  con  delgados  cascarones 

cilíndricos de concreto reforzado. 

 

El  análisis  de  cascarones  estaba  reservado  a  maestros  o 

doctores  en  ingeniería  por  las  altas  matemáticas  involucradas,  que 

nosotros  no  cursamos  en  la  licenciatura.  Sin  embargo,  textos 

principalmente  europeos,  en  español  o  felizmente  traducidos  a  este 

idioma,  dieron  a  conocer  procedimientos  “ingenieriles”  para 

analizarlos. 

 

No  se  trataban  ahí  de  elementos  infinitesimales,  derivadas 

parciales o totales, integrales, límites y tendencias, sino de longitudes, 

espesores,  áreas,  momentos  de  áreas,  distancias  centroidales, 

momentos estáticos y de inercia, y esfuerzos normales y cortantes. 

 

Dividiendo el eje curvo en pequeñas áreas finitas (dovelas), el 

cálculo  de  propiedades  y  esfuerzos  no  era  diferente  del  que  ya 

conocíamos  para  formas  geométricas  simples,  como  las  de  vigas 

“T”,“I”,“C”  o  “Π”.  Sus  propiedades  se  calculan  en  tablas,  con  tantos 

renglones  como  dovelas hay  en  la  sección,  y  tantas  columnas  como 

variables:  ΔS,  A,  yo,  Mo,  ΔA,  ΔM,  yi,  ys,  yg,  Qg,  Ig,  f,  v,  todas  ellas 

conocidas y usadas por los ingenieros estructurales. 

 

Sabiendo que los cortantes horizontales (v) son de igual valor 

que  los  tangenciales,  se  encuentra  para  cada  dovela  el  cortante 

tangencial  total  Ts.  Con  el  ángulo  de  la  dovela  se  calculan  sus 

componentes Tx y Ty, que, junto con las cargas de la gravedad Wy o 

las componentes Twx y Twy de viento o sismo, forman un sistema de 

fuerzas ortogonales del que se derivan cortantes parciales y totales, y 

momentos normales al eje de la sección. 

 

Todo  esto  es  de  cálculo  simple  pero  muy  laborioso.  Se 

necesita llenar una tabla de 10 a 20 renglones y unas 20 columnas, o 

sea entre 200 y 400 casillas. De haber contado entonces con una hoja 

electrónica  de  cálculos,  como  el  moderno  Excel,  esto  no  hubiera 
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  tenido  el  menor  problema;  solo  se  hubiera  necesitado  introducir  los 

datos básicos, encargándose el programa de las operaciones. 

 

Bien  construida,  dicha  tabla  es  auto  revisable,  pues  hay 

muchas operaciones  cuyos  resultados  conocemos de antemano;  por 

ejemplo:  por  simple  equilibrio,  los  momentos  estáticos  respecto  del 

eje neutro deben sumar cero; esto se refleja en el total de la columna 

Qg.; igualmente, en una sección simétrica, la suma de cargas en media 

sección  debe  ser  igual  a  la  mitad  de  la  carga  total,  calculada 

previamente por geometría y así otras que sirven para l evar el control 

de las operaciones numéricas.   

...  

 

 

No  recuerdo  cuantos  edificios  eran,  pero  deben  haber  sido 

cuando menos los de oficinas, comedor de obreros, baños-vestidores, 

taller, y fabricación-bodegas.  

 

Recuerdo  que  el  programa  de  entregas  para  mi  trabajo  fue 

muy corto. Para ganar tiempo empecé con los edificios más sencillos. 

La  cubierta  de  fabricación  y  bodegas,   que  era  la  más  difícil,  la  dejé 

para el final. 

 

Se trataba esta última de una serie de cascarones inclinados 

en forma de dientes de sierra. En cada eje de columnas, el cascarón 

lado  norte  terminaba  arriba,  y  el  del  lado  syr  abajo,  dejando  entre 

ambos  extremos  una  distancia  vertical  libre,  que  sería  cubierta  con 

ventanas viendo hacia el norte. 

... 

 

 

No sé como, pero tal vez por la inclinación o porque la flecha 

propia del cascarón era muy chica, el asunto es que el cálculo no me 

salía.  Tenía  ya  una  semana  o  más  de  estar  llenando  tablas  que  no 

cerraban.  Tuve  que  rehacerlas  muchas  veces,  ya  desesperado  y  sin 

resultado positivo.  

 

Lo  que  sí  me  quedó  claro  era  que  el  cascarón  no  resistía  el 

claro longitudinal por sí solo, y necesitaba de apoyos transversales de 

borde: vigas rectangulares o armaduras de ventana. Presionado por el 

cliente  para  la  entrega  final,  me  decidí  por  dejar  el  método 

relativamente exacto, de dovelas y usar uno aún más aproximado. 

 

Calculé  el  cascarón  como  un  arco  parabólico,  atiesado  con 

tensores en espacios cercanos. Según mis referencias, el momento era 

nulo para la carga muerta, y el de viva tan simple como Mv=wL2/32, 
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  con reacciones extremas V=wL/2 y H=wL2/8f, datos con los cuales se 

diseñó el peralte del cascarón, su refuerzo, sus tensores y sus bordes, 

en unos cuantos minutos. 

 

Las vigas resultaban muy aperaltadas y reducían bastante del 

espacio destinado a las ventanas. De común acuerdo con el cliente se 

aprobó usar armaduras de concreto reforzado. Su cálculo también fue 

tan simple que se realizó en un par de horas. 

 

La presión del programa me obligó a hacer en menos de tres 

horas lo que no había podido en más de una semana. Felizmente pude 

hacer a tiempo mi entrega final. 

... 

 

   

Semanas  después  se  presentó  un  problema  en  la  obra,  del 

cual  yo  no  me  sentía  completamente  ajeno.  Para  complacer  al 

arquitecto,  los  miembros  diagonales  y  verticales  de  las  armaduras 

tuvieron que ser muy esbeltos,   de secciones mínimas.  Esto originó 

colados  difíciles  que  trajeron  como  consecuencia  defectos  de 

construcción.  En  muchos  lugares  había  oquedades  en  el  concreto, 

varillas  aparentes  y  “muéganos”*,  que  a  los  supervisores, 

norteamericanos,  les  parecieron  intolerables.  Exigían  una  solución 

estructural  confiable,  más  que  la  proporcionada  por  una  simple 

reparación.  

 

Expliqué que había, a pesar de todo, cosas muy favorables a 

la estructura existente, por ejemplo: 

 

Las cargas en los miembros verticales (montantes) eran muy 

chicas, solo la reacción de la losa en el ancho tributario.  La sección 

mínima  del  miembro,  por  el  contrario,  tenía  una  resistencia  muchas 

veces  superior.  Estos  miembros  podrían  repararse  localmente 

mediante un simple resanado. 

 

Solo los miembros diagonales extremos a compresión tenían 

cargas  críticas.  El  resto  trabajaba  a  cargas  mucho  menores  y 

resultaban también corregibles localmente, mediante enjarre y pintura 

de cemento. 

 

En  los  miembros  diagonales  a  tensión  el  concreto  no 

trabajaba  más  que  como  recubrimiento  y  protección  de  las  varillas, 

por lo cual también se podían reparar. 

 

Solo  los  miembros  críticos  mas  dañados  tuvieron  que  

reconstruirse, previo el adecuado apuntalamiento de la armadura. 

                                                        

* Cavidades granosas de apariencia similar a la de esas  golosinas mexicanas. 
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Según  yo,  con  estas  correcciones  era  suficiente  para 

garantizar  la  seguridad,  pero  los  supervisores  no  quedaron 

satisfechos.  Pedían  el  apuntalamiento  de  los  cascarones  y  la 

demolición y reconstrucción total de las armaduras defectuosas. 

 

Tratando  de  mediar,  sugerí  una  prueba  de  carga,  que  los 

supervisores  aceptaron  con  reservas.  La  carga  muerta,  que  era  la 

mayor,  estaba  ya  gravitando  sobre  las  armaduras.  Las  cargas  vivas 

eran  muy  chicas;  podíamos  aplicar  su  equivalente  por  medio  de 

tambores de aceite de 200 litros rellenos con grava, arena y agua. El 

peso  de  la  mezcla  es  de  2.5  t/m3,  o  media  tonelada  por  tambor, 

siendo suficiente con colgar dos tambores en cada nudo. 

 

Por seguridad se pusieron puntales bajo los nudos, separados 

de  su  paño  inferior  unos  5  cm  para  permitir  la  deflexión,  pero  que 

dieran  apoyo  a  la  estructura  en  caso  de  falla.  La  carga  se  aplicó 

elevando  los  tanques  del  suelo  por  medio  de  malacates  de  mano 

amarrados en los nudos de las armaduras.  

 

La  prueba  se  realizó  con  éxito  y  mucho  aparato,  pues  los 

tambores colgados, en gran cantidad, daban una impresión de carga 

muy  superior  a  la  que  podíamos  imaginar  en  la  realidad.  Los 

inspectores quedaron convencidos y las armaduras se aprobaron, con 

solo reparaciones locales.  

... 

 

 

Habíamos comprobado que las armaduras resistían todas las 

cargas  de  servicio,  pero  debo  reconocer  que,  aunque  la  carga  de 

prueba  había  sido  negociada  con  ellos,  la  prueba  no  había  sido 

completamente legal. Según el reglamento de la época debía haberse 

agregado  no  solo  la  carga  viva,  sino  además  un  34%  de  las  cargas 

muertas y un 60% de las vivas para garantizar el factor de seguridad.  

 

Para  esto hice  además  una  prueba  teórica,  revisando  que  la 

armadura tuviera efectivamente toda su resistencia de diseño y factor 

de seguridad, considerando sus condiciones de construcción reales. 

 

No  se  le  dijo  esto  a  los  clientes,  que  ya  habían  quedado 

satisfechos, pero también quería estarlo yo mismo 

 

 

. 
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  Los silos de granos 

 

 

  

En  las  novelas  de  misterio  se  decía  que  el  principal  sospechoso  del 

asesinato era siempre el mayordomo. En la construcción, cuando hay 

un  accidente  o  derrumbe,  el  sospechoso  número  uno  es 

invariablemente el diseñador estructural.  

 

Sin  embargo,  algunas  veces  el  causante  puede  ser  el  propio 

cliente. 

... 

 

 

Me  encargaron  el  diseño  estructural  de  una  batería  de  silos 

de concreto reforzado para almacenamiento de grano, no recuerdo si 

de maíz o trigo.  

 

La  planta  baja  era  una  especie  de  galería,  por  donde  se 

extraía el grano de los silos y se transportaba a otros lugares. Su piso 

lo  constituía  la  losa  de  cimentación;  el  techo  era  una  fuerte  losa 

destinada  a  servir  como  fondo  de  las  tolvas  del  conjunto  de  silos, 

sostenida por muros directamente coincidentes con los de los silos. 

 

La  galería  estaba  toda  comunicada,  pero  solo  a  través  de 

puertas pequeñas en los ejes de los silos y en ambas direcciones.  

...  

 

 

Los  muros  de  silos  se  construyen  mediante  una  cimbra 

deslizante que abarca toda la planta. Esta, de carpintería de primera, 

es de solo 1.20 m de altura; se va elevando por medio de varillas de 

izado  y  gatos  especiales,  a  razón  de  unos  25  o  30  cm  por  hora,  a 

medida que se cuela el concreto alrededor. La velocidad de izado es 

la  suficiente  para  permitir  el  endurecimiento  inicial  del  concreto,  lo 

necesario para resistir el peso de los propios muros y la plataforma de 

trabajo durante la construcción. 

 

La fabricación de la cimbra, como un mueble fino, requiere de 

mucha exactitud y labor. Sobre ella se arma una plataforma de trabajo 

para  la  habilitación  del  refuerzo  y  el  colado  de  los  silos,  que  cubre 

toda la planta, excepto la abertura en la sección de los muros que se 

van a colar. 

 

El  colado  debe  ser  continuo  para  una  máxima  rapidez  y 

eficiencia. Si está interrumpido por una losa intermedia, como en este 

caso,  se  obliga  a detenerlo,  colar  la  losa,  desmantelar  la  cimbra  y  la 
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  plataforma  y  volverla  a  erigir  completamente  por  arriba  de  la  losa 

para  reiniciar  el  colado.  En  esta  operación  se  pierde  mucho  tiempo, 

una semana como mínimo. 

 

Otra opción es la de hacer el colado continuo, como si la losa 

no  existiera,  dejando  solo  las  preparaciones  (una  surco  perimetral  o 

huecos en los muros) para regresar posteriormente a colarla.  

 

En cualquier evento la interrupción no es deseable.  

 

Era en este caso preferible usar la cimbra deslizante solo para 

los  muros  superiores  de  los  propios  silos  y  colar  los  de  la  galería 

inferior utilizando cimbra fija. Sin embargo ésta última, por sus formas 

circulares  y  su  altura,  resultaba  lenta,  costosa  y  con  problemas  de 

colado. 

 

Los muros de la galería solo soportarían las cargas verticales 

de  los  silos  hasta  la  cimentación.  Para  evitar  la  cimbra  fija,  propuse 

que se hicieran muros de bloc rellenos de concreto.  

 

A mi cliente, el constructor, le pareció una idea excelente. Los 

bloques  servirían  como  una  cimbra  rápida,  económica  y  de  muy 

buena  apariencia  de  mampostería  de bloc.  Para  el  efecto,  con  poco 

costo adicional, se mandó emboquillar. 

 

Se construyó la losa de cimentación, los muros de la  galería 

inferior, la losa de fondo de silos, los propios muros de los silos con 

su  tapa  y  se  desmanteló  la  cimbra.  Por  arriba  de  la  cubierta  de  los 

silos  se  construyó  la  galería  superior  y,  poco  después,  la  torre  de 

escaleras. 

 

La construcción se efectuó con mucha rapidez y limpieza y se 

entregó a satisfacción del cliente, el que de inmediato puso al sistema 

en operación. 

 

Poco  después  les  diseñe  las  fosas  para  carga  y  descarga  de 

camiones y de ferrocarril.  

 

Todos quedamos muy complacidos. 

... 

 

 

Algún tiempo después recibí de mi cliente la mala noticia de 

que los silos se habían desfondado, y que el grano corrió como agua 

a través de la galería inferior, arrastrando en su camino a un par de 

obreros que, providencialmente, no sufrieron mas daño que el susto 

de verse dentro de aquella avalancha de grano. 

 

Naturalmente, todos pensaron que era yo el responsable del 

desastre, por una falla supuestamente debida a un mal cálculo de la 
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  losa del fondo de los silos. Sin embargo, pronto nos dimos cuenta de 

la razón verdadera.  

 

El cliente había visitado la galería inferior. Al no ver muros de 

concreto,  como  era  usual,  y  pensando  que  los  de  mampostería  no 

eran  cargadores,  le  pareció  una  muy  buena  idea  quitar  algunos,  y 

ordenó  demolerlos  a  fin  de  crear  espacios  mayores,  para  salas  de 

trabajo dentro de la galería.  

 

Solo  que  al  hacerlo,  eliminó  sin  saber  los  apoyos  de  la  losa 

intermedia, que se rajó, dejando escapar el producto y arrastrando a 

los  trabajadores.  No  hubo  más  daños  porque,  al  vaciarse  los  silos, 

cesó la carga principal. 

 

Por  suerte  se  pudo  reparar.  El  cliente  quería  sus  salas  de 

trabajo y le pudimos dar gusto, substituyendo algunos de los muros 

que  estorbaban  por  una  fuerte  y  cara,  pero  necesaria,  estructura 

metálica, que pudimos haber hecho desde un principio, si nos hubiera 

avisado sus intenciones. 

 

Salvo por las pérdidas de tiempo, el propietario, el cliente,  y 

yo,  no  tuvimos  ya  más  daños  que  lamentar. Los  silos  cumplieron  ya 

más de 40 años de operación, sin mayores problemas. 

 

 

 

 

 

La fábrica de mosaico 

 

 

Estoy seguro que la gente suele recordar más sus fracasos, afrentas y 

accidentes  que  sus  éxitos,  felicitaciones  o  su  buena  fortuna.  Es 

humano recordar más lo que nos dolió que lo que nos proporcionara 

placer o alegría. 

 

Tal  vez  por  eso  me  acuerdo  mas  fácilmente  de  los  trabajos 

que me resultaron mal o que tuvieron un accidente de construcción, 

que los que rutinariamente salieron bien. 

... 

 

 

Un  arquitecto  amigo  recibió  el  contrato  de  diseño  y 

supervisión de una fábrica de mosaico. Era una planta de 50 x 70 m*, 

                                                        

* Las dimensiones son aproximadas, de memoria. Pueden ser distintas en la  realidad. 
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  con una cubierta metálica de  siete naves de 10 m sobre  dos marcos 

rígidos de 25 m de claro cada uno. 

 

Un  día  acompañé  al  arquitecto  a  la  obra,  en  una  visita 

rutinaria  de  supervisión.  Ya  estaban  todos  los  elementos  de  las 

cubiertas  y  los  marcos  montados  pero  pudimos  observar  que 

faltaban, sin necesidad alguna, las cruces de contraventeo de cubiertas 

y muros, mismas que estaban claramente indicadas en los planos. 

 
Como  estas  son simples  varillas, que  cubican  y  cuestan  muy 

poco,  los  montadores  las  dejaron  para  el  final,  dedicándole  más 

atención a las partidas que les  producen más, como los polines y los 

marcos. Este es un error más frecuente que lo deseable, generalmente 

sin consecuencias, pero no por eso menos peligroso.  

Los  contravientos  son  piezas  secundarias  y  de  poco  costo, 

pero  tienen  la  importante  función  de  mantener  las  estructuras 

principales  en  su  posición  para  trabajar  correctamente.  Sin  ellos  las 

estructuras se vuelven inestables. 

 

Se lo hice notar a mi cliente y él a su vez, al contratista de la 

obra, asentándolo en la bitácora con la indicación de que la falta podía 

ser peligrosa. 

 
La visita había sido un fin de semana, jueves o viernes. 

 

 

El  domingo  siguiente  mi  cliente  me  anunció  que  toda  la 

estructura se había venido abajo. 

 

...  

 

 

Al  visitar  el  lugar  vimos  un  espectáculo  deprimente.  Una 

violenta  ráfaga  había  golpeado  al  edificio,  desprotegido  por  la  falta 

del  contraventeo,  rompiendo  las  amarras  provisionales  de  cable  “de 

manila”, provocando la rotura de las anclas de los marcos haciéndolos 

caer, arrastrando consigo y deformando las cubiertas. Por haber sido 

en  domingo,  no  había  en  la  obra  personal,  aparte  de  los  veladores, 

que pudieran detener la caída. Nada se había salvado. 

 

El arquitecto y yo estábamos tranquilos. Habíamos asentado 

la  falta  de  los  contravientos  y  el  peligro.  De  hecho,  probablemente 

debido a ese aviso se habían puesto un par de retenidas de manila, 

que no sirvieron de nada. 

 

Sin  embargo,  durante  el  recorrido  de  la  zona,  un  alto 

funcionario,  creo  que  contador  general  de  la  empresa,  viendo  las 

anclas  rotas  dijo:  “Sin  duda  el  derrumbe  se  debió  a  la  falla  de  las 
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  anclitas”. . una frase muy corta y sin ningún fundamento técnico, pero 

que me causó muchos problemas durante los meses siguientes. 

 

Les  expliqué  que  las  anclas  tienen  la  función  de  fijar  los 

apoyos durante la construcción, pero,  debido precisamente al sistema 

de contraventeo solo trabajan a cortante. Al faltar los contravientos, la 

caída  del  marco  rompió  las  anclas  con  facilidad  como  un  martillo 

saca-clavos  o  un  abre-sodas.;  las  anclas  no  eran  para  eso.  Si  las 

hubiera  hecho  muy  poderosas,  se  hubieran  entonces  roto  los 

pedestales o arrancado las zapatas de cuajo. Ya he visto pasar eso.  

 

Alguien nombrado por ellos revisó el proyecto y lo encontró 

correcto; no obstante, mencionaban algunas fallas que no tenían nada 

que ver con el colapso, pero daban a entender que el revisador sabía 

más que el que autor del diseño en cuestión y que todo hubiera salido 

mejor si se lo hubieran pedido a él desde un principio.  

 

Empecé  a  recibir  en  mi  oficina  ingenieros  amigos  del 

supervisor de la empresa, diciéndome que ellos si sabían el porqué de 

la  falla:  pandeo  lateral,  esfuerzos  de  viento,  o  cuantas  causas  se  les 

ocurrían. Me pedían que yo hiciera los cálculos (ellos no sabían como 

o  no querían) para  justificar  sus  ideas.  Con  toda  cortesía,  pero  cada 

vez  con  más  exasperación,  les  pedía  que  ellos  mismos  los  hicieran, 

que  yo  con  todo  gusto  los  revisaría  y  juzgaría.  Generalmente  no 

volvían. 

 

Aunque  seguro  de  no  tener  culpa  alguna,  me  tocó  recibir 

condolencias de amigos ingenieros, que habían oído del problema en 

que me había metido, y se ponían a mis órdenes para ayudarme en lo 

que pudieran.  

Un  error,  que  ni  siquiera  era  mío,  me  estaba  haciendo  más 

famoso que todos mis aciertos.  

... 

 

 

La  empresa  buscó  un  tercero en discordia,  no recuerdo  si  el 

Colegio  de  Ingenieros  Civiles  o  la  Facultad  de  Ingeniería  Civil,  que 

concluyó  que  el  proyecto  era  correcto  y  fincó,  por  fin,  toda  la 

responsabilidad del desastre en el montador. Supimos después que la 

fábrica obligó al contratista a reconstruir por su cuenta la estructura, 

de acuerdo a los planos originales*, sin modificaciones.   

Al arquitecto y a mí ya no volvieron a molestarnos. 

                                                        

*  En  realidad,  supe  que  había  utilizado  anclas  más  gruesas,  mas  que  todo  para  dar 

gusto al funcionario aquel, pero sin ser realmente necesarias. 
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  La antena de TV sobre el edificio  

 

 

 

Yo había calculado el condominio*, el edificio más alto de la ciudad, y 

varias torres de televisión: la del Canal 6, la del Cerro de la Silla, y una 

serie de torres tipo para una empresa de televisión nacional, de modo 

que cuando me pidieron el diseño de una torre de 40 m que se iba a 

colocar sobre la azotea  de dicho edificio, era para mí un trabajo de 

rutina. Pan comido. 

 

Me  dio  mucho  gusto  colaborar  en  un  proyecto  en  el  que 

todos los participantes salimos ganando. 

 

 La  empresa  televisora  hizo  una  compra  inteligente,  pues  al 

montar  la  antena  sobre  la  azotea,  se  ahorraba  100  m  de 

torre. 

 El  condominio ganó  en  la  venta,  a  buen  precio, de un  piso 

completo  y  una  pequeña  área  de  la  azotea  de  la  torre  de 

elevadores, destinada a permanecer sin uso. 

 Mi cliente ganó el contrato de construcción de la torre con 

buenas utilidades. 

 El fabricante y montador de la torre pudo cobrar muy bien, 

por su especial grado de dificultad. 

 A  mí  también  me  fue  bien,  pues  me  encargaron  a  buen 

precio, el diseño de la torre y la revisión del edificio. 

 Los  condóminos  de  la  televisora,  en  los  pisos  inferiores 

también  ganaron.  Argumentando  que  habían  usado  como 

base  de  la  torre  al  edificio,  que  era  propiedad  de  todos, 

recibieron un ingreso extraordinario solo por “dejar pasar los 

esfuerzos”, a través de su propiedad. 

 

De  todos  ellos,  creo  yo,  el  más  beneficiado  fue  el  primero.  Habían 

logrado colocar su antena a 140 m de altura, en el mero centro de la 

ciudad. Una situación privilegiada para una estación de televisión. 

 

 

 

 

                                                        

*  Ver capítulo “El condominio”, en este mismo libro. 

 

122 


___









  La iglesia 

 

 

 

Se  había  empezado  a  construir  hacía  muchos  años,  utilizando  la 

tradicional planta en forma cruz, pero la obra se suspendió después 

de la construcción del sótano, que se adaptó como capilla provisional. 

 

Hace  unos  35  años,  se  proyectó  continuar  la  construcción, 

pero,  al  cambiar  la  liturgia,  ya  no  tuvo  que  ajustarse  a  su  planta 

original,  y  se  diseñó  aproximadamente  circular,  usando  como 

diámetro la longitud del brazo de la existente cruz. 

...  

 

 

La empresa de diseño y construcción encargada del proyecto, 

me contrató la ingeniería estructural.  

 

Con  una  localización  espléndida  en  un  barrio  de  altos 

recursos  económicos,  la  iglesia  por  el  contrario  debía  ser,  por  su 

dedicación  a  San  Francisco,  al  más  humilde  de  los    santos,  muy 

modesta.  

 

Se  pensó  originalmente  en  un  techo  piramidal  de  lámina, 

sobre  una  serie  de  armaduras  metálicas  radiales,  cruzadas  en  su 

centro.  

... 

 

 

En  pláticas  con  el  patronato,  los  arquitectos  empezaron  a 

manejar la idea de una cubierta de concreto; pero ésta debía ser muy 

económica, para poder competir contra el techo de lámina, lo cual no 

era muy fácil. 

 

Se construyeron doce columnas, ocho en las esquinas de los 

recuadros originales, con espaciamiento de 12 m, y otras cuatro en los 

centros  de  los  sectores  esquineros  nuevos,  con  espaciamiento  de 

aproximadamente 6 m. 

 

Los  cascarones  en  general,  muy  delgados,  deben  su 

resistencia  a  sus  formas  curvas:  cilíndricas,  esféricas,  cónicas,  o 

hipares,  especialmente  si  son  de  doble  curvatura.  Además,  para 

colarlos sin cimbra, deben hacerse con mallas autoportantes, como las 

redes de seguridad de los circos, solo que más rígidas, para mantener 

la forma especificada. 

 

En este caso, de la cuerda superior de las armaduras radiales 

se  tendieron  superficies  cónicas,  con  su  vértice  en  el  centro  de  la 
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  cubierta y sus extremos colgando entre las columnas. Se tenía así una 

serie de 12 conos de 6 y 12 m de base.   

 

 

 

 

 

PLANTA DE LA CUBIERTA 

 

 

.  Las  flechas  se  decidieron  del  tamaño  apropiado,  en  cada 

sector  cónico,  para  equilibrar  los  coceos  horizontales  en  todo  el 

perímetro. El borde se atiesó mediante una viga con el paño inferior 
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  constante en todo el perímetro y el paño superior curvo, limitado por 

los propios cascarones cónicos 

El  costo  reducido  provenía  de  su  espesor,  muy  delgado,  de 

aproximadamente 6 cm; una malla auto portante (parrilla “de forma” 

de  varilla  #5@50  cm  radial  y  circunferencial),  y  dos  mallas 

desplegadas,  una  a  cada  lado,  que  permitía  a  los  albañiles  caminar 

sobre ella y enjarrar con mortero fino la superficie superior, puesto a 

mano  sin  necesidad  de  cimbra,  y  por  debajo,  utilizando  un  par  de 

andamios móviles. 

 

Para  tapar  la  vista  de  las  armaduras, se  tendió un plafón  en 

forma  de  una  concha,    de  malla  desplegada  y  enjarre,  el  que,  por 

tener solamente su peso propio, fue con enjarre delgado por un solo 

lado, con acabado inferior de Tirol directo. 

En  el  centro  de  la  cubierta  se  colocó  un  tubo  vertical  del 

mismo  material,  reforzado  con  una  especie  de  rueda  de  carreta 

metálica, por donde se dio paso a iluminación cenital. 

... 

 

 

La  iglesia  quedo  muy  hermosa  y  muy  original,  mereciendo 

para  los  creadores un premio  de  arquitectura,  otorgado  anualmente 

por un club de beneficencia.  

 

 

 

 

La cúpula del rastro 

 

 

  

Muchos de los relatos de este libro me vinieron espontáneamente a la 

memoria. Muchos otros, salvo chispazos ocasionales, se han perdido 

para  siempre. La  mayor  parte  proviene de  mi  curriculum,  espulgado 

para dejar solo los nombres de los proyectos principales. En éstos los 

recuerdos  empiezan  a  fluir  en  el  momento  en  que  escribo  el  título, 

obviamente algo borrosos e inexactos por el tiempo transcurrido. De 

algunos francamente casi no recuerdo nada. 

 

Este es el caso de la cúpula del rastro. No recuerdo quien fue 

el  cliente,  el  arquitecto,  o  la  constructora.  Sin  embargo  recuerdo  el 

método constructivo, que creo vale la pena describir. 

... 
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El  edificio  había  empezado  a  construirse  en  alguna 

administración  municipal  anterior  y  ya  se  tenía  construido  el  muro 

exterior  circular  cuando  me  contrataron  para  diseñar  la  cubierta.  Se 

quería que fuera muy económica, pero sin ningún apoyo interior.  

 

Los  planos  originales  mostraban  una  cúpula  de    20  m  de 

diámetro,  en  forma  de  casquete  esférico  circular,  muy  rebajado.  En 

ese tiempo, cúpulas como ésta no eran comunes. Se acostumbraban 

de concreto lleno, de unos 13 cm de espesor, con refuerzo circular y 

radial y un fuerte borde exterior circular. La cimbra de madera, por su 

forma  esférica,  no  desarrollable,  era  complicada,  con  mucho 

desperdicio y muy costosa. 

 

Tal  vez por  la  economía que  yo prometía,  me  dejaron  hacer 

un  experimento:  propuse  que  se  colara  sin  cimbra  y  con 

ferrocemento, es decir, con malla desplegada y enjarre, como un falso 

plafón, solo que definitivo.  

 

Por su espesor, de solo unos 6 cm, pesó la mitad del original. 

El  tensor  exterior  fue  una  canal  metálica  con  la  mitad  de  la  carga 

original. El refuerzo, una parrilla de varilla corrugada de 5/8” a cada 50 

cm, servía como forma y apoyo de dos mallas de metal desplegado, 

una a cada lado de dicha parrilla, que se enjarraron a mano. 

 

Recuerdo que dibujé, en la planta del edificio, una cuadrícula 

de 1 x 1 m, poniendo en cada intersección un cuadrito (representando 

un poste de madera) y un número, que correspondía a la altura en ese 

punto.  En  una  nota  se  pedía  al  carpintero  formar  torres  de  cuatro 

postes para mantenerlos en su lugar. 

 

Los  carpinteros  empezaron  por  colocar  en  la  obra  todos  los 

postes, unos 400 en total, a armarlos en torres y a cortarlos a la altura 

indicada. Ellos mismos deben haberse sorprendido mucho cuando, al 

terminar  de  cortarlos,  se  dibujó  la  cúpula  en  el  aire,  uniendo 

visualmente todos sus extremos superiores. 

 

Se  tendió  una  primera  cuadrícula,  apoyando  las  varillas  de 

5/8” sobre los postes. La segunda cuadrícula se formó con varilla en 

los  centros  de  los  claros  de  la  anterior.  Completándose  la  forma 

esférica. 

 

Enseguida se tendieron dos mallas de metal desplegado, una 

abajo  y  otra  arriba  de  la  cuadrícula  de  varilla  y  se  enjarró  a  mano, 

utilizando andamios móviles, por abajo, y caminando sobre la malla, 

por arriba, hasta quedar terminado el trabajo. 
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La  cubierta  debe  haber  costado  la  mitad  de  lo  que 

originalmente se había presupuestado.  

 

 

La gente dudaba que aquel inmenso plafón se mantuviera en 

pie al quitar los puntales. Empezaron por quitar la mitad, dejándolos a 

cada  2  m,  luego  la  mitad  de  los  anteriores,  dejándolos  a  4  m,  y  así 

sucesivamente  hasta  quitarlos  todos  y  la  cúpula  se  mantuvo  en  su 

sitio. 

 

Y así permanece desde hace más de 35 años. 

 

 

 

 

La fábrica de refrigeradores 

 

 

La gerencia técnica de la industria tenía en proyecto la construcción 

de un gran edificio (112 x 208 m, en recuadros mínimos de 16 x 16 m) 

para  una  fábrica  de  refrigeradores.  Disponían  de  un  plano  de 

distribución  general  y  la  lista  de  necesidades,  pero  carecían  de  un 

proyecto ejecutivo.  

Con  solo  estos  datos  lanzaron  un  concurso  entre 

constructoras  y  talleres  para  suministrar  el  edificio,  incluyendo  la 

necesaria arquitectura e ingeniería.  

 

La falta de planos hizo que cada concursante diera su propia 

interpretación al problema. Se recibieron muchas proposiciones, pero 

todas distintas y sin punto de comparación. 

 

Para  mayor  dificultad,  el  edificio  debía  tener  una  parrilla 

metálica  horizontal  de  4  x  4  m  a  una  altura  dada,  para  apoyar  un 

sistema complejo de transportadores, de la cual no se daba el precio 

por separado. 

... 

  

Era, por ejemplo, como si se hubiera concursado la compra de 

un  automóvil,  y  se  hubieran  recibido  propuestas  desde  un 

Volskwagen  hasta  un  Mercedes,  pasando  por  toda  la  gama  de 

modelos posibles.  

 

La lista abarcaba desde las  más modestas armaduras de dos 

aguas hasta los más hermosos marcos rígidos. Incluía cada opción el 

precio total, pero no había información sobre las cargas empleadas ni 
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  el peso de la estructura o su costo por kilo, por lo cual no era posible 

saber cual era a ciencia cierta la más adecuada. 

 

El concurso se declaró indeciso. 

 

Un amigo me recomendó con ellos para tratar de desenredar 

las  proposiciones,  de  modo  de  saber  con  exactitud  que  era  lo  que 

ofrecía cada una. 

 

Me  solicitaron  hacer  un  estudio  económico  comparativo,  de 

modo que ellos mismos pudieran escoger con seguridad la solución 

más  conveniente,  de  acuerdo  con  su  costo,  ventajas,  desventajas  y 

recursos disponibles. 

 

Utilizando números de primer orden, solo hasta el punto de 

obtener cantidades de materiales y costos aproximados, les pude dar 

un  catálogo  de  unas  20  soluciones  distintas:  arcos,  marcos 

atirantados,  armaduras  triangulares, de  dos  aguas, dientes de  sierra, 

marcos  rígidos  múltiples,  marcos  continuos,  con  variantes  de  claros, 

todas referidas a las mismas cargas y especificaciones, para una justa 

comparación. En cada caso se indicaban sus ventajas y desventajas. 

... 

 

 

En  general  se  necesitaban  dos  estructuras:  una  para  la 

cubierta y otra para los transportadores, que se colgaba de la primera. 

 

Las  soluciones  mas  baratas  tenían  la  ventaja  de  su  precio, 

pero  la  desventaja  de  claros  cortos,  problemas  de  drenaje  pluvial  y 

escasa  estética.  Por  el  contrario,  las  estructuras  mayores,  tenían  la 

ventaja  de sus  grandes  claros  y  su  belleza,  pero  la desventaja  de  su 

costo.  

 

Ahora si era posible decidir una, de costo apropiado, pero con 

claros  convenientes  y  una  buena  apariencia.  Mis  clientes  sabrían 

perfectamente  bien  cual  de  todas  era  la  más  beneficiosa  para  el 

proyecto. 

 

Como  una  alternativa  final,  que no se había  contemplado ni 

en  el  concurso  fallido,  ni  en  mi  estudio  comparativo,  les  sugerí  un 

sistema tridimensional. Se lograba uniendo ambas estructuras en una 

sola: una especie de triodética a base de armaduras paralelas en dos 

direcciones.  

 

En  la  dirección  transversal  se  tenían  armaduras  de  solo  dos 

aguas de 56 m cada una, en todo el ancho total de 112 m del edificio; 

la cuerda superior apoyaría los polines de la cubierta y la inferior los 

transportadores transversales. 
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En la dirección longitudinal era una familia de  armaduras de 

cuerdas paralelas, variando el peralte según su posición transversal. La 

cuerda  superior  daba  apoyo  directo  a  la  lámina  y  la  inferior  a  los 

transportadores longitudinales.  

 

Para  el  efecto,  especificamos  para  la  cubierta  una  nueva 

lámina estructural, capaz de librar claros de  4 m.  

 

Resultó  la  estructura  ideal:  bastante  original,  muy  limpia, 

atractiva a la vista y con claros de 16 x 16 m, los más apropiados para 

la  operación  de  la  fábrica.  Resultó  además  muy  económica,  pues,  al 

unir  las  estructuras  se  eliminaron  muchos  miembros  de  liga,  se 

optimizaron  peraltes,  y  se  obtuvo  un  peso  muy  bajo  de  acero 

estructural y un costo mínimo. 

... 

 

 

El  tipo  de  lámina  era  nuevo  y  tuvo  problemas  de  montaje 

imprevistos. Su peralte relativamente grande, para poder cubrir claros 

de 4 m o más, se acordeonaba al colocarlo en la obra, haciendo que 

las líneas de unión se fueran inclinando respecto de las cuerdas de las 

armaduras, teniendo que  corregirse continuamente.  

 

También  se  reportaron  problemas  de  goteras  que,  por 

fortuna, pudieron resolverse. Las dos aguas  eran tan grandes, que en 

la primera llovida las canales laterales se desbordaron y tuvieron que 

hacerse más grandes.  

 

A  pesar  de  los  problemas,  resultantes  de  la  originalidad  del 

sistema, mis clientes quedaron muy complacidos. Permanecí con ellos 

mucho  tiempo,  en  la  ingeniería  estructural  de  las  ampliaciones  del 

edificio y en otros nuevos de la planta, así como la mayor parte de los 

de una gran fábrica vecina del mismo grupo. 

 

 

 

 

El puente Cuauhtémoc 

 

 

El  gobierno  del  Estado  se  propuso  hacer  una  gran  cantidad  de 

puentes  y  pasos  a  desnivel  en  la  ciudad  de  Monterrey.  Me  tocó  en 

suerte  diseñar  muchos  de  ellos,  entre  los  que  se  encontraba  el 

Cuauhtémoc sobre el río Santa Catarina. 
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Formaba  parte  del  proyecto  del  par  vial  Cuauhtemoc-Pino 

Suárez,  columna  vertebral  norte-sur  de  la  ciudad,  del  que  ya  poco 

antes  había  yo  diseñado  la  ampliación  del  antiguo  puente  Pino 

Suárez,  paralelo y unos 80 m de distancia. 

 

 

 

La  compañía  contratista  tenía  un  residente  muy  joven  pero 

muy  entrón.  El  Gobierno,  por  su  parte,  había  contratado    a  un 

veterano ingeniero, amigo mío, para supervisar la construcción. 

 

Resulta  que,  al  preparar  el  colado  de  la  primera  pila,  el 

supervisor  le  dijo  al  residente  que  la  colocación  de  los  amarres 

metálicos entre las caras de la cimbra, le parecían escasos, de acuerdo 

con  su  experiencia,  para  resistir  los  empujes  del  concreto  fresco 

durante el colado.  

 

 El joven residente le contestó que él estaba bien preparado 

para este trabajo, y que iba a dejar los amarres tal como estaban, bajo 

su responsabilidad. El supervisor hizo la aclaración correspondiente en 

la bitácora de la obra. 

 

Algo salió mal. Con el colado a medias los amarres fallaron, la 

cimbra se abrió, y la pila quedó deforme. El supervisor  del gobierno 

ordenó su demolición y reconstrucción, según se había acordado. 

 

Con  mucha  pena,  el  residente  tuvo  que  cumplirlo,  por cuenta 

de su empresa. Sin embargo, todas las demás pilas  de ahí en delante 

quedaron perfectas, como era de esperarse. 

... 

 

 

En una reunión en la zona al pie de la construcción estábamos 

el  residente,  el  supervisor  y  yo,  platicando  de  nuestras  respectivas 

experiencias.  

El residente tenía menos de 30 años de edad y relativamente 

poco tiempo de trabajar en la obra, con solo un par de construcciones 

de puentes en su haber. Yo andaba por los 40 y tenía un poco más de 

experiencia en el diseño de estas estructuras y puentes. 

 

El supervisor, de alrededor de 50 años, era sin duda alguna el 

que más había trabajado en la especialidad. Relataba que tenía más 

de 25 años de estar haciendo o supervisando puentes, a partir de su 

trabajo  en  la  antigua  Comisión  Nacional  de  Caminos,  en  donde  se 

había encargado de la construcción del antiguo Pino Suárez, que desde 

ahí se veía. 
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Al residente le había dolido la demolición de la pila, pero no 

por eso perdió su buen humor. 

 

 

 

–“Pues  no  ha  caminado  mucho,  ingeniero. .  menos  de  100 

metros en 25 años”. 

  

 

Le  dijo  con socarronería  mientras  veía  la  corta distancia  que 

nos separaba del puente Pino Suárez.   

 

 

  

 

 

 

La torre del Palacio Legislativo 

 

 

  

 

Se trataba de una torre con dos sótanos para estacionamiento y doce 

pisos, localizada al poniente de la Gran Plaza de Monterrey. Ya había 

sido  diseñada  estructuralmente  por  otro  ingeniero  con  estructura 

metálica.  

 

El  contratista  ganador  del  concurso  de  la  torre  prefirió  una 

opción  a  base  de  concreto  reforzado,  con  losas  aligeradas  con 

casetones desmontables de fibra de vidrio, cuyo contrato de rediseño 

estructural me fue concedido.  

 

La  torre,  de  forma  triangular,  estaba  atiesada  en  el  sentido    

N-S por un muro de concreto ubicado en la hipotenusa del triángulo, 

y  por  muros  en  la  dirección  E-W,  ubicados  en  los  recuadros  de 

elevadores y escaleras.  

 

Los empujes horizontales se canalizaron por estos muros; las 

losas  pudieron  así  calcularse  como  apoyadas  simplemente  sobre  las 

columnas, y éstas últimas, diseñarse solo para carga axial.  

 

Con  esas  simplificaciones,  el  edificio  se  calculó  con  mucha 

facilidad, necesitándose una memoria de solo 50 páginas. La memoria 

original, que a mí me tocó revisar, era cuatro veces mayor y en gran 

parte resuelta mediante un programa de computadora.  

 

No obstante, mi cliente me aseguró que el costo del edificio, 

con  la  opción  en  concreto, había  sido  mucho menor que  el original 

con la estructura metálica. 
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Por  razones  de  programa  el  edificio  tuvo  que  calcularse  de 

abajo a arriba, empezando por cimentaciones y muros de contención, 

y con mucha rapidez.  

 

Recuerdo que fue el primer trabajo que hice para este cliente, 

y  que  me  quedé  con  él  por  varios  años  en  trabajos  de  distinta 

importancia.  

 

No  me  viene  a  la  memoria  alguna  anécdota  curiosa.  Solo 

recuerdo: buenos pagos, mucho trabajo y muchas presiones.  

 

 

 

 

 

El edificio de la Tesorería 

 

 

 

Este  edificio  pertenece  también  a  los  que  bordean  la  Gran  Plaza  de 

Monterrey.  Originalmente  había  sido  diseñado  por  otros  para  un 

particular.  Incluía  sótano,  planta  baja  y  cuatro  pisos,  utilizando  una 

pesada estructura de concreto. 

 

Al  reglamentarse  que  alrededor  de  la  plaza  los  edificios 

debían ser de 10 pisos, el edificio, en ese tiempo en construcción, fue 

prohibido,  ordenándose  su  demolición  y  reconstrucción  a  la  altura 

indicada. 

 

El  propietario  original  me  llamó  para  tratar  de  resolver  el 

problema. Yo le aseguré que el edificio todavía podía hacerse de 10 

pisos,  si  se  substituían  las  pesadas  estructuras  de  concreto  por 

estructura  metálica  y  losas  ligeras.  Por  fortuna  solo  se  había 

construido  sótano, planta  baja  y  un  piso, por  lo  cual la  substitución 

podría hacerse para los pisos superiores faltantes. 

 

Las cuentas eran aproximadamente las siguientes: 

 

Las cuatro losas del edificio existente que faltaban de colarse, 

tenían un peso total de 1020 kg/m2 por piso (600 de peso propio + 

120 de pisos de mosaico + 50 de muros divisorios interiores + 250 de 

cargas vivas) y un total en 4 losas de 4100 kg/m2, aproximadamente. 

 

Para  completar  10  pisos,  faltaban  8  arriba  de  los  dos 

existentes, por lo cual en los nuevos pisos la carga no debía ser mayor 

que 4100/8 = 510 kg/m2 en números redondos. 
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Esta  carga  solo  podía  lograrse  aligerando  todos  los 

elementos, como sigue: 160 para el peso máximo de la losa + 60 de 

pisos + 10 de plafón + 30 de tabiques divisorios + los 250 kg/m2, de 

carga viva, para el total de 510 requerido. 

 

Para  esto  se  necesitaron  losas  muy  ligeras  a  base  de  Joist-

losa,  sobre  largueros  y  vigas  metálicas;  pisos  de  loseta  vinílica; 

plafones de poliestireno (hielo seco) y muros divisorios de bloques de 

perlita o cosas similares.  

 

Se aceptó mi proposición y el edificio pudo construirse de la 

altura especificada, sin tener que demoler nada de lo existente. 

 

Posteriormente, con solo adecuaciones menores, el edificio se 

vendió a la Tesorería del Estado, convirtiéndose así en uno más de los 

edificios del Gobierno en la Gran Plaza. 

 

Poco después me tocó diseñar también la sala bancaria y un 

autobanco, en un terreno adyacente, que completaron  el proyecto de 

la Tesorería. 

 

 

 

La Biblioteca Central 

 

 

Me  ha  tocado  participar  en  muchos  de  los  edificios  que  rodean,  o 

dentro de, la Gran Plaza de Monterrey, al principio como empleado, 

después como asociado y al final como independiente. 

 

Recuerdo entre ellos el Edificio Latino–antes Condominio del 

Norte–, el domo de madera laminada –ya desaparecido– del patio del 

Palacio de Gobierno, los conceptuales de diseño de la cimentación y 

armaduras del nuevo Palacio Municipal, el edificio de estacionamiento 

de  la  Editora  El  Norte,  los  edificios  de  la  Tesorería  –antes  Elizondo 

Páez–,  Elizondo  Garza,  Torre  del  Palacio  Legislativo,  el 

estacionamiento 2 y el Faro del Comercio. 

 

También  de  la  zona,  la  ampliación  del  puente  Zaragoza,  los 

retornos  a  desnivel  en  Constitución  y  Zaragoza,  un  sótano  para  el 

antiguo  Casino  Monterrey  y  la  cubierta  de  la  terraza  del  Club 

Industrial en el antiguo edificio Acero.  

 

Para completar la lista la constructora me contrató el diseño 

estructural  de  la  Biblioteca  del  Estado.  Se  trataba  de  un  moderno  y 

hermoso edificio, caracterizado por su esbelta torre de  diez pisos. La 
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  biblioteca,  propiamente  dicha,  se  localizó  en  la  planta  baja  y 

mezanine, ampliados hasta el límite de la Gran Plaza. En sótano,  más 

bien  planta  excavada,  al  nivel  inferior  de  la  plaza,  se  localizaron 

estacionamientos de automóviles, cubriendo todo el predio. 

... 

 

 

La cimentación tenía un problema muy especial: los estudios 

indicaban  un  lecho de  roca  muy  resistente, pero  a  una  profundidad 

de unos 6 u 8 m, sobre la cual se localizó una capa friática de unos     

2 m.  

 

Como  existiría  un  sótano  de  unos  4  m  decidí,  de  común 

acuerdo con el cliente, excavar toda la planta hasta el nivel de la roca. 

Colar dentro del agua una plantilla de concreto ciclópeo muy pobre 

de  unos  2  m  de  espesor,  hasta  cubrir  totalmente  el  agua  y  poder 

trabajar  en  seco.  Era  como  si  en  nivel  de  la  roca  lo  hubiéramos 

elevado hasta sacarlo del agua, produciendo un excelente desplante 

seco  para  las  zapatas,  que,  obviamente,  resultaron  de  dimensiones 

muy reducidas.  

... 

 

 

Se tenía un programa de construcción muy corto. Para ello se 

pensó  en  losas  semi  prefabricadas,  decidiéndose  por  el  sistema   

Joist-losa, sobre vigas y columnas de concreto reforzado. 

 

Se  utilizó  un  sistema  de  contraventeo  a  base  de  cruces  de 

concreto  reforzado,  todas  cubiertas  por  los  muros  exteriores  de 

prefabricados de concreto. 

 

Esto  permitió  calcular  todas  las  losas  y  vigas  como 

simplemente  apoyadas  sobre  las  columnas,  ya  que  el  contraventeo 

tomaría los empujes horizontales de viento y sismo reglamentarios. El 

cálculo  y  la  construcción  se  simplificaron  y  se  aceleraron 

notablemente, pues había muchos pisos iguales, con exactamente el 

mismo tipo de losas y vigas.  

...  

 

 

Todo salió muy bien. Tal como se había previsto, después de 

romper  una  capa  superficial  y  delgada  de  roca,  apareció  un  grueso 

manto  de  lodos  húmedos,  que,  al  extraerse  del  predio,  dejaron  una 

capa de agua cristalina de los 2 m de espesor. Se coló sobre el agua el 

concreto  pobre,  que  la  fue  substituyendo  hasta  que  el  agua 
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  desapareció  del  todo.  Las  zapatas,  y  pedestales  y  el  piso  del 

estacionamiento se colaron totalmente en seco. 

 

Los colados de columnas, vigas y losas, muy uniformizados, se 

pudieron  hacer  rápidamente.  Aunque  empezó  alrededor  de  un  mes 

después,  el  edificio  se  pudo  terminar  al  mismo  tiempo  que  la  torre 

similar  vecina  del  Palacio  Legislativo.  Los  prefabricados  para  muros, 

ayudaron mucho para el efecto. 

... 

 

 

Durante  la  construcción,  no  recuerdo  por  que  razón,  no 

llegaron a la obra los largueros metálicos (Joists) de dos de las losas 

de pisos intermedios de la torre. La constructora, no queriendo perder 

tiempo,  continuó  con  la  construcción  de  las  vigas  en  esos  pisos, 

dejando  solo  preparaciones  adecuadas  para  poner  los  largueros  en 

cuanto llegaran a la obra y colar las losas, continuando de inmediato 

con la losa siguiente, de la cual si se contaban con estos elementos. 

Un par de pisos quedaron sin la rigidez lateral que proporcionan las 

losas, dejando a las columnas con una esbeltez tres veces mayor que 

la de diseño y en condiciones críticas de estabilidad. 

 

Afortunadamente  nos  dimos  cuenta  del  problema  y  la 

compañía  constructora  apuntaló  lo  necesario  y  siguió  con  la 

construcción;  sin  embargo,  no  sé  si  para  ellos,  pero  para  mí  fue  un 

período de angustia. No por mucho tiempo, pero la torre estuvo, a mi 

juicio,  en  peligro  de  desplomarse.  En  las  dos  semanas  siguientes  se 

colaron las losas faltantes y ya pude dormir tranquilo. 

... 

 

 

La  azotea  del  edificio  se  cubrió  con  los  mismos  muros 

prefabricados  del  resto  de  las  fachadas,  con  el  fin  de  ocultar  las 

casetas  de  elevadores  y  escaleras,  tanques  y  otras  cosas  usuales. 

Como se trataba del último piso de la torre, las cargas eran ya muy 

chicas y las columnas de secciones mínimas. Para evitar que el viento 

las  volteara,  puse en  cada  columna  un  puntal  inclinado de  concreto 

que pasó desapercibido para el arquitecto…hasta el momento en que 

las vio a punto de ser construidas. 

 

Recuerdo  que  le  dije  que  los  puntales  no  interferían  con  el 

uso  de  la  planta,  simplemente  de  azotea,  que    estaban  cubiertos,  y 

que nadie los podía ver. Me respondió, que los edificios tienen cinco 
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  fachadas, Norte, Sur, Oriente, Poniente... y arriba






  millones  de  dólares,  sin  tomar  en  cuenta  su  amueblado  y 

equipamiento.  La  tercera  parte  de  esta  cantidad  sería  para  la 

estructura. 

 

Nos  explicó  que  él  era  influyente  en  el  Gobierno, 

especialmente  en  la  Sociedad  participante  en  el  consorcio. 

 

Abiertamente nos confesó que  él había puesto en el lugar al 

actual  director  de  la  Sociedad  estatal,  posición  que  él  mismo  había 

rechazado porque le interesaba más la empresa privada. Nos aseguró 

que en este asunto se haría lo que él recomendara y mandara. 

 

Para mí y mis asociados sería sin duda el trabajo más grande 

e importante de nuestra vida. 

 

En  ese  tiempo,  aunque  teníamos  un  despacho  pequeño, 

contábamos con 3 o 4 ingenieros calculistas y suficientes dibujantes 

para  poder  realizar  el  trabajo;  desdichadamente  el  proyecto  era 

grande y no podíamos financiarlo. Pero, si el diseño estructural, que 

era nuestro oficio, ya estaba hecho ¿para qué nos querían a nosotros? 

 

Nos  dijo  que,  aunque  el  edificio  había  sido  diseñado  con 

estructura  de  concreto,  la  gente  mexicana  del  consorcio  estaba  más 

interesada en que fuera metálica, pues dudaba que con la estructura 

original  el  edificio  se  pudiera  terminar  a  tiempo para  el  Mundial  de 

Fútbol en México, a unos dos años de realizarse, uno de los atractivos 

del turismo internacional, especialmente el japonés. 

 

Desafortunadamente,  se  había  gastado  ya  mucho  en  el 

proyecto  existente  y  ellos  no  disponían  de  fondos  para  realizar  un 

diseño  nuevo.  Nosotros  podíamos  conseguir  socios  interesados  en  la 

fabricación de la estructura metálica y aún en la construcción de todo 

el edificio, que fueran capaces de financiar el proyecto. Las ganancias 

serían muy atractivas para todos. Él solo se encargaría del montaje de 

la estructura metálica y de vigilar que todo estuviera bien y a tiempo.  

... 

 

 

Lo primero que hicimos fue evaluar el alcance del proyecto y 

nuestras  utilidades:  suponiendo  que  pudiéramos  promover  la  venta 

de  estructuras  para  los  76,000  m2  de  losas,  estimábamos  alrededor 

dos  millones  de  dólares  de  Joist-losa,  0.7  millones  de  dólares  de 

cimbra perdida de lámina, y de 5.3 millones de dólares de estructura 

metálica. Una venta técnica de alrededor de  8 millones de dólares.  
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Con las comisiones de la época, nuestras utilidades serían del 

orden de 360 mil dólares, que eran tan grandes para nosotros que no 

podíamos dejar pasar la oportunidad. 

 

Hicimos  cuentas  de  lo  que  costaría  el  diseño  estructural  de 

tamaño  edificio,  estimándolo  en  alrededor  de  120  mil  dólares.  La 

ganancia sería de 3 x 1.  

 

 

Mi asociado era distribuidor de joists, de modo que el primer 

contacto fue con sus proveedores. Ellos nos aseguraron ayudarnos en 

nuestros trámites con la paraestatal  y nos garantizaban una generosa 

comisión, pero no podían invertir nada en el proyecto. 

 

Hablamos con los proveedores de la lámina, del mismo grupo 

industrial,  y  nos  prometieron  lo  mismo,  aunque  una  comisión 

bastante  menor;  pero  tampoco  podían  gastar  nada  en  el  nuevo 

proyecto.  

 

Entrevistamos  después  a  un  taller  de  estructuras  cliente 

nuestro,  en  donde  nos  dijeron  no  poder  disponer  de  fondos  para  el 

proyecto,  pero  nos  ofrecían  su  apoyo  en  nuestros  trámites  y  una 

modesta comisión en caso de concretarse la venta. 

 

En  pocas  palabras:  nadie  quería  arriesgar  dinero  en  la 

empresa,  pero  todos  ofrecían  comisiones  a  las  resultas.  Toda  la 

promoción tendría que ser por nuestra cuenta. 

 

Nuestros  recursos  eran  escasos  y  era  muy  poco  lo  que 

podíamos  gastar  en  el  intento.  Con  mucho  de  nuestro  trabajo 

personal,  armamos  un diseño preliminar simple  y  escueto en donde 

hablábamos del sistema metálico que proponíamos, de sus costos y, 

principalmente,  de  los  ahorros  estimados  en  costo  y  tiempo  en 

comparación con la estructura de concreto.  

... 

 

 

El  Ing.  Raúl F.  consiguió  una  entrevista  con  el  Director  de  la 

Sociedad. Le  mostramos  lo  que  habíamos  hecho  y  le puntualizamos 

sus  ventajas:  un  poco  menos  costo  y  bastante  menos  tiempo  de 

construcción. 

 

Quedó gratamente  impresionado  y  nos pasó  con  el director 

del proyecto de la inmobiliaria encargada del hotel. Este nos pidió un 

anteproyecto que pudiera ser revisado por otros y comparado con el 

proyecto actual en concreto. 
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(Pudimos notar que aparentemente no conocían al Ing. Raúl F. 

ni  tenían  ninguna  relación  previa,  salvo  la  solicitud  de  la  cita  para 

presentar nuestra proposición.) 

 
Al  salir  de  la  entrevista,  motivados  por  las  palabras  del 

director,  fuimos  con  el  promotor  a  discutir  el  resultado  en  una 

comida.  Teníamos  en  mente  enterarlo  del  costo  de  la  ingeniería 

completa, que pudiera ser la equivalente de la existente: memoria de 

cálculos,  planos,  especificaciones,  cantidades  de  materiales  y 

programas de construcción.  

 

Nuestro negocio era el diseño estructural y el de él el montaje 

de la estructura. Nosotros ya habíamos gastado unos 3000 dólares en 

cálculos,  dibujos  y  gastos  de  avión  y  hotel.  La  pregunta  era  como 

íbamos a repartirnos los gastos y las utilidades. 

 

Nos explicó que su participación era la de hacer que nuestro 

proyecto  fuera  aceptado,  y  que  no  podía,  de  ninguna  manera, 

participar  con  efectivo;  además,  él  no  podía  garantizar  tampoco  que 

nos pagaran por nuestro trabajo. Si queríamos seguir adelante tendría 

que ser con nuestros propios recursos. 

 

Días después me comuniqué con el ejecutivo aquel de grupo 

de Monterrey, dándole un presupuesto del proyecto y solicitándole la 

aprobación  de  su  empresa  y  el  contrato  de  ingeniería  para  poder 

seguir  adelante.  Nos  contestó  que  él  había  actuado  no  como 

ejecutivo  sino  en  calidad  personal.  No  estaba  en  posibilidades  de 

garantizar el pago de gastos ni ningún contrato. 

... 

 

 

El lector ya debe haberlo adivinado, pero nosotros gastamos 

varias  semanas  y  unos  10  o  12  mil  dólares  para  darnos  cuenta  que 

habíamos sido utilizados. 

 

Nadie quería gastar nada, pero todos esperaban una tajada: el 

ejecutivo aquel solo quería ganarse una “extrita”, reclutándonos para 

el proyecto; al promotor solo le interesaba el montaje de la estructura, 

y nuestros proveedores nos prometían comisiones, pero sin arriesgar 

nada.  

 

Los  mismos  clientes  del  hotel  nos  recibían  todo  lo  que 

gratuitamente les entregábamos, pero no se  comprometían en nada. 

Teníamos la impresión que si el proyecto se aprobaba contratarían a 

nuestros  proveedores  para  la  construcción,  pero  no  había  ninguna 
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  garantía ni promesa ni carta de intención, realmente estábamos solos 

en esto. 

 

A sabiendas de lo anterior nos desligamos de la participación 

de todas estas personas en el proyecto y tratamos de seguir adelante 

por nuestra cuenta.  

 

 En  una  junta  en  la  inmobiliaria  nos  enteramos  que, 

transitoriamente, ellos habían contratado a un despacho de ingeniería 

para  presentar  una  opción  con  estructura  metálica,  y,  a  otro,  para 

revisar la anterior y hacer un comparativo entre la estructura metálica 

y la de concreto. Esto se había hecho, hasta donde nosotros pudimos 

enterarnos, después de haber presentado nuestra primera oferta.  

 

El  segundo  de  ellos,  presentó  tres  alternativas  más,  que 

automáticamente  lo  convertían  en  juez  y  parte:  eran  opciones  que 

mezclaban  los  diseños  previos,  de  concreto  y  acero,  debidamente 

mejorados  por  él.  Su  dictamen  fue,  obviamente,  que  los  otros  dos 

proyectos tenían defectos, que él solucionaba airosamente.  

 

En la misma junta, después de haber oído nuestras opiniones, 

el director nos pidió un proyecto preliminar, un poco más elaborado 

pero igual de gratuito, que pudiera ser revisado y comparado con la 

estructura original. 

 

Como ya habíamos gastado mucho no nos quedaba más que 

seguir  adelante.  Entregamos  un  anteproyecto  con  memoria  de 

cálculos y una serie de 15 dibujos, agregando poco después opciones 

económicas  comparativas  con  Joist-lámina  y  Joist-losa,  en  dieciséis 

planos  más.  Recibimos  además,  y  contestamos,  las  opciones  de  lo 

otros dos ingenieros. Entregamos cotizaciones de  Joists, lámina y un 

comparativo  con  la  de  losas  reticulares  originales,  encontrando  que 

esta última era la más económica, aún cuando por un escaso margen. 

Todo esto todavía en forma gratuita. 

 
Pensábamos que teníamos un buen proyecto, más económico 

y más rápido que los otros,  por lo cual nos jugamos la última carta. 

Habíamos  pasado  unos  siete  meses  después  de  la  primera  junta, 

cuando nos decidimos a presentar nuestra cotización por la ingeniería 

estructural.  Incluía  memorias  de  cálculos,  planos  de  diseño  y  planos 

de taller. El plazo de entrega era de tres meses y el costo de alrededor 

de 120 mil dólares, pidiendo un anticipo del 30% para iniciar nuestro 

trabajo.  

 

Esto  les  daría  a  entender,  claramente,  que  ya  no  queríamos 

seguir trabajando gratis. 
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  ... 

 

 

Días después recibimos una carta del Director de la Sociedad, 

en la que nos felicitaba por la excelente presentación y resultados de 

nuestro trabajo, reconociendo que, efectivamente, proporcionaba un 

menor  costo  y  un  menor  tiempo  de  construcción  que  las  otras 

opciones.  

 

Sin  embargo,  los  socios  japoneses,  influenciados  por  otros, 

habían decidido usar la solución original existente en concreto, por lo 

cual nos presentaba sus disculpas y nos agradecía por todo el tiempo 

y trabajo que le habíamos dedicado. 

 

Efectivamente,  ya  no  tuvimos  que  seguir  trabajando  gratis, 

pero,  en  cambio. .no  recibimos  nada.  Solo  la  satisfacción  de  haber 

participado en el proyecto del hotel más grande de México. 

 








  independientes trabajando de conjunto bajo una sola Dirección. A mí 

solamente me fue concedida la ingeniería estructural.  

... 

 

 

En ese tiempo (1989) ya contábamos con el programa STAAD 

III,  para  análisis  y  diseño  estructural.  Dividimos  el  edificio  en  un 

sistema  de  marcos  rígidos  típicos,  encontrando  para  cada  uno  sus 

cargas, coordenadas y estimado de propiedades. Con este programa 

se analizaron cargas y momentos en columnas y vigas, pero solo se 

diseñaron las columnas, ya que las vigas principales, de sección “T”, y 

las losas, del sistema reticular celulado, no las aceptaba el programa 

de diseño y tuvieron que calcularse, a mano, por separado.  

 

Las losas y vigas en general fueron de concreto reforzado, y 

se calcularon manualmente. Solo se tuvo la precaución de revisar los 

momentos en los nudos, para efectos de marco rígido, para las cargas 

muertas,  vivas  y  de  viento  o  sismo,  obtenidos  de  las  corridas  de 

computadora.  

 

Para la cimentación, las cargas se tomaron de las corridas de 

la  computadora  para  cada  marco,  pero  el  diseño  de  las  zapatas  se 

hizo  mediante  un  pequeño  programa  de  computadora  manual 

desarrollado  por  nosotros  mismos.  A  pesar  de  complejidad  del 

sistema, con este programa todas las zapatas se pudieron calcular en 

solo tres páginas, incluyendo una para la descripción del programa. 

 

Entregamos  la  memoria  de  cálculos  en  dos  tomos,  uno,  de 

codificaciones y cálculos manuales, de 100 páginas aproximadamente, 

y otro, de corridas de computadora, de varios cientos de hojas. Estoy 

seguro  que,  con  el  método  Santa  Teresa,  del  que  hablamos  más 

adelante, hubiéramos podido entregar una sola memoria de no más 

de  120  páginas,  para  toda  la  estructura,  pero  nunca  tuvimos  la 

oportunidad de demostrarlo.  

... 

 

 

Así  como  se  habían  contratado  arquitectos,  ingenieros 

estructurales  e  ingenieros  de  servicios,  se  necesitaba  además 

contratar una empresa de supervisión de obra.  Se pensó para ello en 

un prestigiado despacho de la ciudad de México. La Dirección general 

del  proyecto  nos  invitó  a  uno  de  los  arquitectos  y  a  mí  a 

acompañarlos a una cita con dichos supervisores, a fin de explicarles 

el proyecto arquitectónico y estructural.   
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Pero los supervisores, en lugar de presentar un plan de acción 

preliminar  o  hacernos  las  preguntas  necesarias  para  su  oferta  de 

trabajo,  propusieron  un  nuevo  sistema  constructivo,  a  base  de 

elementos prefabricados de concreto reforzado. 

 

Además  de  que  esta  no  era  la  función que  se  les  solicitaba, 

ellos  reforzaron  su  propuesta  con  la  presentación  una  serie  de 

transparencias  de  un  pequeño  hotel,  hecho  precisamente  con  el 

sistema que estaban proponiendo, que no era muy adecuado, pues se 

referían a una pequeña construcción de unos 3,000 m2, casi 20 veces 

menor.  

 

Agregaban  que  ellos  mismos  proporcionarían  todas  las 

modificaciones al proyecto arquitectónico y todas las ingenierías que 

resultaran necesarias. 

 

Se  les  había  buscado  para  que  supervisaran  la  obra  y 

proponían quedarse con todo, el proyecto, la dirección, la construcción 

y  la  supervisión,  empezando  por  dejarnos  fuera  a  todos  los  que 

habíamos intervenido en el proyecto.  

 

Desdichadamente para ellos, la Dirección General tenía otras 

ideas.  Querían  un  supervisor,  no  una  compañía  todóloga...  Debieron 

conformarse con presentar su oferta solamente como supervisores. 

...   

 

  

Como  es  usual  en  todos  los  proyectos,  se  vinieron  las 

modificaciones.  Se  necesitaban  cubos  de  servicio  para  instalaciones 

de  tuberías,  ductos  y  servicios,  que  los  arquitectos  no  habían 

originalmente  considerado. 

 

Ellos  corrigieron  rápidamente  sus  dibujos  arquitectónicos, 

pero  con  tan  mala  fortuna  que  ubicaron  esos  cubos  precisamente 

donde  estructuralmente  eran  menos  adecuados.  Cortaban  los 

capiteles  y  las  nervaduras  en  ejes  de  columnas,  los  elementos  más 

importantes  del  sistema  reticular  celulado  con  el  que  se  había 

acordado diseñar las losas.  

 

Esto no era lo más conveniente, pues obligaba a revisar todos 

los marcos y rediseñar todas las losas, convirtiéndolas en un sistema a 

base  de  vigas  aperaltadas,  que  el  propio  diseño  arquitectónico  no 

soportaba originalmente.  

 

No  había  más  que  dos  opciones:  modificar  el  proyecto 

arquitectónico o hacer un nuevo diseño estructural. 
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Traté de convencer al arquitecto que era mucho  más sencillo 

mover  un  poco  sus  ductos  que  rehacer  todo  el  diseño  estructural, 

pero él me contestó:  

 

–“Yo no voy a hacer lo que tu dices. Tú, ingeniero, debes hacer 

lo  que  nosotros,  los  arquitectos,  mandamos”.  Dando  a  entender  sin 

lugar  a dudas,  que  los  arquitectos, profesionistas  de primera,  tienen 

poder para  mandar  en  los  profesionistas  de  segunda,  según  él,  que 

somos los ingenieros.    

Este  proceder,  más  común  que  lo  deseable,  tiene  sus 

antecedentes. 

 

 

En  plantas  y  edificios  industriales,  lo  más  importante es  que 

funcionen adecuadamente de acuerdo a la industria, y en estos casos 

se busca al ingeniero industrial, mecánico o eléctrico para la dirección 

del  proyecto.  El  arquitecto  y  los  demás  ingenieros  somos 

complementarios.     

 

En  obras  del  tipo  marcadamente  estructural,  como  son 

puentes, tanques, cisternas, etc., es solo natural que el cliente busque 

al  ingeniero  estructural.  Aunque  es  auxiliado  por  el  ingeniero  vial, 

usualmente  oficial,  y  algunas  veces  por  el  buen  gusto  de  algún 

arquitecto, es el ingeniero estructural el que lleva la batuta. 

 

Por  el  contrario,  en  obras  urbanas,  del  tipo  de  edificios  de 

oficinas, iglesias, casas, edificios de vivienda, etc., importan mucho el 

buen funcionamiento y la apariencia, y el cliente busca un arquitecto. 

Este  toma  la  dirección  de  todo  el  proyecto,  contratando  a  los 

especialistas para  la  estructura,  el  aire  acondicionado y  los  servicios. 

Es solo en este caso en el que el arquitecto hace las veces de director 

de todos los demás, pues será el responsable, ante su cliente, de todo 

el proyecto.  

 

Sin embargo, cuando tanto el arquitecto como los ingenieros 

son contratados separadamente por el cliente o por una compañía de 

dirección  de  obra,  cada  uno  tiene  que  cumplir  con  sus  respectivas 

responsabilidades: el ingeniero industrial o el vial, en su caso, deberán 

vigilar el buen funcionamiento de la planta industrial o el puente; el 

arquitecto buscará la mejor distribución y facilidades para empleados 

y obreros y la buena apariencia del conjunto; el ingeniero estructural 

tendrá a su cargo la seguridad y la economía de sus estructuras y, los 

ingenieros de servicios, las necesidades y el buen funcionamiento de 

los  distintos  instalaciones;  pero  todos  ellos  deben  trabajar 
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  coordinadamente  y hacer su mejor  esfuerzo  en  beneficio  del  cliente 

común. 

 

Debo reconocer que lo más usual es la obra urbana, caso en 

que  el  cliente  busca  primeramente  a  un  arquitecto.  Esto  ha  hecho 

pensar  que  son  ellos  los  generadores  de  todo  el  proyecto;  pero  no 

siempre  es  así.  En  el  hotel  que  relatamos  el  arquitecto  era  un 

profesionista igual que todos los demás, sin ninguna superioridad de 

cargo. Su posición, aunque tal vez necesaria, fue muy injusta.  

 

La dirección general determinó sin embargo que los cambios 

eran  procedentes,  a  pesar  de  los  costos  adicionales.  El  arquitecto 

ganó  el  punto...pero  a  mí  me  pagaron  dos  veces  por  la  misma 

ingeniería.  

 

 

Poco  después,  me  enteré  que  el  proyecto  había  resultado 

poco rentable: para proporcionar a la mayor parte de las habitaciones 

una  buena  panorámica,  todas  estaban  ubicada  con  vista  al  mar, 

comunicadas  por  un  pasillo  del  lado  opuesto.  Al  no  haber 

habitaciones del otro lado, se tuvo necesidad de desarrollar al doble 

las  plantas,  obligando  la  mencionada  forma  de  “U”,  y  aumentar  la 

cantidad  de  pisos.  Con  esto  se  multiplicaba  el  costo  de  fachadas, 

escaleras,  los  propios  pasillos  y  las  áreas  comunes  a  cada  piso.  El 

costo de la torre de habitaciones prácticamente se duplicaba.  

 

El  proyecto  se  suspendió  y  se  comenzó  otro  nuevo,  más 

rentable,  con  el  mismo  diseñador  estructural  pero  con  otros 

arquitectos.  

 

Sin  embrago,  cuando  apenas  comenzaban  las  pláticas  para 

este nuevo edificio, la empresa cementera, probablemente siguiendo 

con el lema de “zapatero a tus zapatos“, cerró la filial turística y todos 

los proyectos de hoteles terminaron.  

 

 

El hotel de Cozumel... nunca llegó a construirse. 

 

 

 

 

 

La biblioteca de la universidad  

 

 

La dirección de construcción de una universidad privada me contrató 

el diseño estructural de varios edificios de su nuevo campus: rectoría, 
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  biblioteca, centro de la comunidad, deportivo y servicios generales,. El 

centro  de  la  comunidad  y  la  rectoría  se  rediseñaron  posteriormente 

en su arquitectura y el diseño de su estructura definitiva fue asignada 

a otros.  

 

La  universidad  repartió  el  diseño  arquitectónico  entre  dos 

arquitectos.  Uno  de  ellos  se  lució:  dos  de  los  edificios,  la  biblioteca 

primero, y el centro de la comunidad después, fueron laureados con 

sendos  premios  de  arquitectura  locales.  En  el  inter  el  mismo 

arquitecto recibió un tercer premio por el edificio de la preparatoria 

de  la  misma  universidad,  y,  más  recientemente,  una  presea 

internacional  por  el  de  la  rectoría.  Un  verdadero  coleccionador  de 

premios, y, mas recientemente  

... 

 

 

Aunque el edificio de la biblioteca es grande, muy bello y con 

muchos  detalles  estructurales  especiales  y  muy  originales,  todo  el 

diseño  estructural  se  realizó  sin  problemas,  lo  cual  redunda 

desafortunadamente en la falta de anécdotas. 

 

Recuerdo  algunas  consultas  especiales  sobre  los  muros  de 

bloc de vidrio, la escalera monumental, las escalinatas exteriores y el 

techo  de  la  biblioteca,  una  estructura  de  claro  grande  resuelta 

mediante una losa foliada, que, me dijo el arquitecto, tuvo problemas 

de colado para lograr las superficies continuas de concreto aparente 

que, afortunadamente, fueron resueltas airosamente. 

 

El único verdadero problema de trabajo que yo recuerdo, fue 

cuando, después de haberse entregado y cobrado los planos de losas 

interiores,  diseñados  con  el  sistema  Joist-losa,  nos  dijo  el  jefe  de  la 

construcción por la universidad, que la solución no le gustaba y que 

nosotros debíamos rediseñarlas a nuestro costo. 

Previamente habíamos demostrado que el diseño era práctico 

y económico y había sido aceptado tanto por el arquitecto como por 

él mismo. Por tal razón no nos pareció muy justa la posición del jefe, 

de  que  se trataba  de  un  error  nuestro  que  debíamos de  corregir sin 

costo alguno. No obstante modificamos los planos de acuerdo a sus 

deseos, substituyendo los Joists metálicos por nervaduras de concreto 

reforzado que, efectivamente, quedaron muy bien.   

El  Autocad  todavía  no  empezaba  a  usarse  regularmente,  así 

que la corrección de planos dibujados mediante lápiz y papel, no era 
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  tan sencilla como lo es en la actualidad. Los planos tuvieron que re- 

dibujarse totalmente.  

 Queriendo  reafirmar  que  no  aceptábamos  que  había  error 

por  nuestra  parte,  al  terminar  la  corrección  pasamos nuestra  factura 

por  el  trabajo  adicional.  No  era  mucho, solo  el dibujo  de  un  par  de 

planos, pero sentíamos que era nuestra obligación cobrarlo. 

Ante  nuestra  insistencia,  logramos que  nos pagaran, aunque 

creo que no con mucho gusto. 

... 

 

 

Han  pasado  ya  unos  20  años  después  del  incidente.  El 

director  de  la  obra  y  yo  seguimos  viéndonos  como  amigos.  Sin 

embargo de la universidad particular por mucho tiempo no volvieron 

a llamarme.  

 

En  aquella  ocasión  gané  un  punto. .  pero  perdí,  creo  que  por 

mucho tiempo, un magnífico cliente. 

 

El más alto de la ciudad  
 

 

A  mediados  de  1950  me  tocó,  como  jefe  de  proyectos  de  un 

importante  grupo  de  construcción  local,  diseñar  el  edificio  más  alto 

de Monterrey*.  

Cuatro  décadas  después,  a  principio  de  los  1990,  una 

constructora  me  contrató  para  diseñar  el  más  alto,  también,  de  una 

ciudad  capital  vecina,  ahora  como  diseñador  estructural 

independiente.  

 

Se  trataba  de  un  hermoso  edificio,  con  dos  sótanos  para 

estacionamiento  de  automóviles,  una  plaza  de  estacionamiento  en 

planta baja y una torre de 18 pisos.  

  

 

Se resolvió, muy económicamente, mediante el sistema Joist-

losa apoyado sobre vigas y columnas de concreto reforzado. 

 

Para  el  análisis  y  diseño  estructural  se  usó  el  método  Santa 

Teresa,  de  mi  creación,  del  que  hablamos  en  este  mismo  libro.  Aún 

así, no fue sencillo, por la falta de modulación de los claros, que eran 

todos  distintos  en  ambas  direcciones  principales,  y  por  detalles 

caprichosos  en  la  fachada  trasera.  Todo  el  diseño  se  hizo  a  mano, 

                                                        

* Ver  “El Condominio”, en este mismo libro. 
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  pues  no  contábamos  todavía  con  los  programas  electrónicos,  ahora 

tan usados. 

 

Este edificio marcó para mí y mis gentes un parteaguas en la 

presentación de nuestro trabajo.  

Hasta ese momento todas nuestras  memorias eran a mano, 

utilizando  lápiz  y  papel,  auxiliadas  solo  con  una  buena  calculadora 

electrónica  programable,  y  algunos  pequeños  programas,  en  BASIC, 

de computadora de escritorio o en Lotus. 

Los  planos  también  eran  dibujados  a  mano,  utilizando 

dibujantes  excelentes  con  una  magnífica  letra,  con  lápiz  de  plástico 

sobre telas plásticas Herculene.  

En este edificio, pero casi al final, hice mis primeros pininos en 

Autocad, y mis primeros cálculos por computadora. 

Pensábamos, mis asociados y yo, que las memorias de cálculo 

eran únicas por naturaleza, puesto que no hay dos edificios iguales, y 

porque  había  muchos  tipos  de  estructuras  distintas.  Un  modelo  de 

memoria parecía  prácticamente imposible.  

Con el uso mas frecuente de la computadora, textos en Word, 

tablas  en  Excel  y  croquis  en  Autocad,  pronto  nos dimos  cuenta  que 

las  memorias  tenían  muchas  cosas  en  común  –portada,  índice, 

antecedentes,  descripción,  materiales  y  especificaciones,  cargas 

básicas  y  hasta  diseños  típicos–  que  podían  editarse.  Tomamos  la 

memoria de un edificio similar anterior y editamos su contenido con 

los datos del nuevo edificio.  

Con  los  planos  sucede  lo  mismo:  tomamos  un  archivo  de 

dibujo  anterior,  que  ya  tiene  muchas  cosas  predefinidas  –sello, 

membrete,  logotipos,  referencias,  notas,  especificaciones,  escalas, 

colores,  configuraciones,  capas,  etc.–  y  lo  editamos  de  acuerdo  a 

nuestras nuevas necesidades.   Incluso, si resultara necesario hacer el 

dibujo  completamente  nuevo,  recurrimos  a  nuestro  propio  catálogo 

de bloques, que cada vez va siendo más extenso y generalizado. 

 Ganamos  mucho  en  eficiencia  y  en  presentación;  sin 

embargo  perdimos  en  originalidad,  pues  ahora  todas  nuestras 

memorias se ven iguales; no sé si esto es bueno o malo.  

 

Yo tiendo a acordarme de las cosas que me molestaron, pero 

a olvidarme de los detalles de las que salieron bien. Por esto en este 

caso no tengo ninguna anécdota que relatar ni algún final inesperado. 

  

 

Es bueno para mi cliente y para mí, pero malo para mi libro. 
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   El parque de diversiones 

 

 

Se trataba de unos 20 edificios; no eran grandes, excepto uno o dos, 

pero  si  todos  distintos  y  de  formas  caprichosas.  Normalmente  se 

necesitaría  en  estas  condiciones  un  centenar  de  planos  y  una 

memoria de cálculos bien gorda. Un trabajo tardado y costoso. 

Para  simplificar  y  reducir  costos,  hice  un  par  de  planos 

generales  de  elementos  típicos:  zapatas,  pedestales,  trabes  de 

cimentación simples y continuas, columnas, cimientos corridos, muros 

de  contención,  castillos,  dalas,  secciones  de  losas,  vigas  exteriores  e 

interiores y notas generales. Con estas referencias, los planos de cada 

edificio se reducían a solo uno o dos: en la planta de cimentación solo 

se  necesitaban  las  marcas  de  los  elementos  prediseñados  (Z1,  P1, 

C1...)  y  en  la  planta  de  losas  las  marcas  (L1,  V1,  K1…)  de  largueros, 

vigas,  castillos,  etc.  Solo  merecían  detalles  especiales  los  elementos 

distintos.  

En esta forma, hicimos solo unos 40 planos y una memoria de 

poco  más  de  50  páginas,  a  base  de  tablas  de  cálculo,  con  un 

presupuesto  relativamente  reducido  y  en  un  plazo  relativamente 

corto. 

... 

 

 

Formaba parte del proyecto una especie de montaña rusa en 

forma de víbora, sustentada en unos 40 marcos metálicos. A fin de no 

repartir  las  responsabilidades,  convencí  a  mi  cliente  que  tanto  la 

estructura  como  su  cimentación  fueran  realizadas  por  la  misma 

empresa proveedora del equipo. Resultaría muy triste, decía yo, que 

algo saliera mal o que hubiera un accidente y que responsabilizaran 

de todo a las cimentaciones.  

 

Efectivamente,  el  diseño  se  otorgó  a  un  ingeniero 

norteamericano.  Mi  cliente  me  pasó  una  copia  de  su  diseño 

estructural para que la comentara.  

El documento tenía unas 120 páginas realizadas mediante un 

programa  personal  de  computadora,  con  alrededor  de  3  hojas  por 

zapata.  Mostraban  para  cada  una  un  croquis,  dimensiones,  cargas, 

excentricidades, y el análisis y diseño de espesores y refuerzos. Pude 

reproducir  el  programa  y  revisar  la  memoria,  que  afortunadamente 

encontré del todo correcta.  
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  Sin embargo, algo me chocaba: había yo producido,  para 20 

edificios distintos y de formas caprichosas, unos 40 planos y 50 hojas de 

cálculo;  por  el  contrario,  para  la  sola  cimentación  de  este  juego 

mecánico,  estaba  ahora  viendo  un  cuaderno  de  cálculos  de  120 

páginas y una decena de planos. Me propuse demostrarme que esa 

presentación pudo haber sido más compacta.  

Para ello, en lugar de 40 croquis, hice uno solo, denominando 

las  variables  con  letras  y  haciendo  la  tabla  correspondiente  de 

dimensiones generales. Gasté en esto una sola hoja en lugar de 40.  

 

Mediante el Excel, tabulé fórmulas y resultados en un formato 

doble carta. Cada zapata requería solo un renglón de la tabla, y tantas 

columnas como datos se necesitaban, de modo que las 40 zapatas las 

diseñé  en  una  sola  hoja  tamaño  tabloide,  pero  especificando  con 

claridad dimensiones, espesores y refuerzos de cada caso. Aunque en 

forma  tabulada  y  comprimida,  la  información  era  exactamente  la 

misma que la original. 

La revisión la había hecho de cortesía, es decir, por mi cuenta, 

pero  quise  aprovecharla  para  mandar  un  mensaje  a  mi  cliente,  que 

hablaba en ese tiempo que otro ingeniero más joven estaba tratando 

de entrar al proyecto, cobrando supuestamente más barato: 

Puedes  ver,  le  decía  indirectamente,  que  hice  en  tres  hojas  lo 

que otro hizo en 120 y, en un croquis, lo que el otro hizo en 12 planos. 

Es una demostración de que mis planos y mis cálculos pueden parecerte 

caros,  pero  tienen  mucha  mas  información  en  forma  mucho  más 

compacta, que la que creo te ofrecen otros.    

 

Recuerdo  que  varios de  los edificios  estaban  adornados  con 

figuras caricaturescas en tres dimensiones. El marco de la entrada era 

también una verdadera escultura tridimensional.  

 

Mi  cliente  deseaba  que  estas  figuras  fueran  de  concreto 

reforzado,  lo  que  representaba  un  gran  problema  por  sus  cimbras, 

prácticamente imposibles de formarse con madera. Tendrían que ser 

moldeadas  en  fibra  de  vidrio  o  algún  polímero  maleable, 

seguramente de alto costo. 

 

Sin embargo, no resultó tan difícil. Les propuse hacerlas con 

ferrocemento, del que hablo en otros capítulos de este libro.  

Emulando el estilo de fabricación de las piñatas mexicanas, las 

figuras se modelaron mediante varillas de 5/8”, siguiendo plantillas a 

escala  1:1  dibujadas  en  el  suelo.  Se  formó  una  red  de 

aproximadamente  50  x  50  cm,  con  la  forma  especificada.  Se 
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  recubrieron  las  superficies  con  malla  desplegada  y  se  enjarraron  a 

mano, produciendo un concreto muy compacto y resistente. 

Las  varillas  substituyen  a  las  tiras  de  carrizo,  la  malla 

desplegada al papel periódico, el enjarre, al papel crepé y el engrudo 

de tales folclóricas artesanías, excepto por su mucho mayor tamaño y 

duración.   

 

Estas  figuras  tridimensionales  forman  parte  integral  y 

permanente de los edificios. Son fuertes, muy rígidas y de tanta o más 

duración que los edificios mismos. 

... 

 

 

Una  de  las  construcciones,  el  castillo,  tenía  formas 

complicadas,  también  tridimensionales.  Su  acceso  inferior  daba  la 

impresión  de  una  caverna  rocosa.  El  exterior  simulaba  un  camino 

ascendiendo  por  una  montaña.  Los  arquitectos  intentaron  varias 

formas  de  resolver  el  problema,  mediante  elementos  prefabricados 

con apariencia de rocas, o colados en el lugar, o con proposiciones de 

proveedores externos. Al final se utilizó el mismo ferrocemento, con 

gran éxito y relativamente poco costo. 

Sin  embargo,  mi  plano  estructural  tuvo  que  ser  dibujado 

muchas veces, tantas como los arquitectos cambiaron de opinión. El 

comando  “Time”,  de  Autocad,  mostraba  ya  más  de  200  horas  de 

edición,  lo  cual  equivalía  un  mes  de  trabajo  continuo.  Obviamente, 

traté de cobrar extras, a base de horas trabajadas, justificándolas con 

el  reporte  de  Autocad,  y  con  el  relato  de  todos  los  cambios 

producidos por ellos.  

No  me  valió:  según  ellos,  mi  contrato  era  a  un  tanto  por 

plano.  Así  como  ellos  me  habían  pagado  el  valor  completo  de  un 

plano por pequeños edificios de menos de 10 m2, yo debía cargar con 

las  horas  extras  del  plano  del  castillo,  aunque  este  hubiera  costado 

tanto tiempo. Tuve que reconocer que tenían razón.  

... 

 

  La presión del trabajo provocó discusiones como la anterior, 

que poco a poco nos fueron apartando. Llegó un momento en que yo 

ya  no  podía  seguir  adelante,  si  no  se  modificaban  las  bases  de  mi 

contrato.  Fue  cuando  aquel  joven  ingeniero  entró  al  proyecto,  para 

terminar el edificio de oficinas generales y el del castillo, causante de 

la discusión. 
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  Debe  este  ingeniero  haber  resultado  muy  bueno,  porque, 

excepto por una serie de muros de contención en un  fraccionamiento 

escabroso en la montaña, a mí nunca más volvieron a llamarme 

 

 

 

 

El nuevo mercado municipal 

 

 

Es un edificio muy importante localizado en una manzana de 84 x 84 

m en el centro geográfico de la ciudad de Monterrey. Su construcción 

de alrededor de 30,000 m2, quedó constituida con un sótano de carga 

y  descarga,  una  planta baja  para  el  mercado propiamente  dicho, un 

mezanine  para  servicios  del  mercado  y  oficinas  municipales,  y  una 

torre de siete pisos para estacionamiento de automóviles. 

 

Hicimos una serie de diseños preliminares comparativos, para 

definir  la  estructura  mas  económica,  que  nos  llevaron  a  la  solución 

aprobada,  a  base  de  Joist-losa  sobre  vigas,  columnas  y  zapatas  de 

concreto reforzado.  

El  suelo  en  esta  parte  de  la  ciudad  es  pobre,  pues  una  vez 

pasados  los  estratos  superficiales  duros,  su  capacidad  disminuye 

notablemente  a  medida  que  se  profundizan  las  excavaciones,  a 

menos de 0.7 kg/cm2 al nivel del sótano, hasta encontrar una capa de 

roca Lutita muy resistente entre 14 y 20 m de profundidad. Por esto 

diseñamos las columnas apoyadas sobre pilas de concreto reforzado 

desplantadas en la roca.  

... 

 

Previo al proyecto y construcción, la primera acción fue la de 

demoler  el  viejo  edificio  del  mercado.  Para  el  efecto,  se  hizo  un 

concurso de demolición al que se invitaron varias constructoras. 

El  viejo  mercado  tenía  una  cubierta  de  cascarones 

hiperboloide-parabólicos  de  los  denominados  “de  sombrilla”,  de 

aproximadamente 16 x 20 m, apoyados en una columna central, con 

sus mantos inclinados en forma de diente de sierra para dar luz del 

Norte.  

La  Dirección  de  Obras  Pública  pensaba,  por  razones  de 

seguridad,  en  construir  una  obra  falsa  para  detener  los  cascarones 
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  durante la demolición, quebrarlos en su lugar y tirar los escombros al 

suelo, de donde serían levantados en camiones y transportados fuera 

de la obra. El costo de esta especie de cimbra, de forma un tanto rara, 

podía elevar el valor de la demolición a unos 200 mil dólares.  

Recordé  que  esta  disposición  era  muy  parecida  a  la  de 

aquellos cascarones que se habíamos demolido hacía algunos años*, 

que se vinieron todos abajo, como fichas de dominó, con solo cortar 

el borde superior de uno de ellos. 

Pensando que mi experiencia podría ahorrar al Municipio una 

buena  cantidad  y  dejarme  de paso  una  razonable  utilidad,  antes  de 

que se abrieran los sobres y se adjudicara el contrato de demolición, 

propuse al director de Obras Públicas un plan de demolición de muy 

escaso  costo  para  el  Municipio, para  lo  que  yo pedía  un  porcentaje 

del ahorro, a las resultas. 

Precisamente  el  día  que  yo  iba  a  presentar  formalmente  mi 

proposición, sucedió el accidente:  

Una  grúa  que  estaba  desalojando  equipos  del  andén  del 

mercado,  descuidadamente  golpeó  el  borde  de  uno  de  los 

cascarones, rompiéndolo... y toda la cubierta se vino abajo. 

  

Por fortuna, nadie salió lastimado, pues el edificio había sido 

desalojado unos días antes. Por el contrario, el Municipio ya no tuvo 

que  seguir  adelante  con  la  ahora  innecesaria  demolición.  Se  ahorró 

mucho dinero, pero yo ya no pude cobrar nada. 

Sin embargo, si tuve un premio: algunas semanas después, el 

Fideicomiso  para  la  construcción  del  Mercado  me  concedió  el 

contrato de ingeniería estructural del nuevo mercado.  

... 

 

El contrato de supervisión de la construcción fue concedido a 

una  conocida  empresa  de  la  localidad,  pero  en  representación  del 

Fideicomiso fue nombrado director de la obra a un arquitecto, amigo 

mío de mucho tiempo atrás.  

Tal vez para demostrar su gran experiencia o su autoridad, su 

primera acción fue la de juzgar el proyecto de cimentación a base de 

pilas:  

                                                        

* Ver “La demolición de los cascarones” en este mismo libro. 
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  –“Es bien sabido”, dijo el arquitecto de marras hablando como 

si supiera, “que las cimentaciones con pilas son mucho más costosas y 

tardadas que las de losas de cimentación”.  

Yo sabía que  eso no era cierto, pues había hecho estimados 

previos, además de que sabía que, efectivamente, la gran experiencia 

del  flamante  director  era  en  administración  y  venta  de  estructuras 

metálicas, no  en  diseño de  cimentaciones  y  estructuras. Sin embargo, 

para  no  discutir,  simplemente  calculamos  la  losa  de  cimentación 

necesaria,  resultando  con  un  costo  del  doble  de  la  originalmente 

propuesta por nosotros.  

 

Ni que decir que la cimentación fue con pilas.  

 

 

 

 

El colegio  

 

 

Un  cliente  al  que  hacía  tiempo  no  veía,  ahora  director  de  su  propia 

empresa de dirección de proyectos, me invitó a colaborar con ellos en 

el  diseño  estructural  de  un  nuevo  colegio  particular  de  educación 

preescolar y primaria.  

 

Se trataba de un gran edificio, con semisótano de oficinas y 

servicios escolares y dos plantas de aulas, laboratorios y talleres. Tenía 

una planta rectangular de unos 60 x 50 m, con un gran patio central 

de 30 x 45 m, desarrollando unos 3500 m2 de construcción cubierta. 

... 

 

 

 Con datos proporcionados por el cliente, presentamos cuatro 

planos  en  donde  mostramos  la  solución  más  económica  a  nuestro 

juicio, a base de losas reticulares y columnas mínimas cuadradas.  

 

Pero  en  la  primera  cita  con  los  arquitectos  del  colegio,  nos 

dimos  cuenta  que  habíamos  llegado  tarde,  pues  ellos  se  habían 

decidido mucho antes, y sin saberlo nosotros, por un sistema de losas 

aligeradas  sobre  vigas  aperaltadas  y  columnas  rectangulares,  con  el 

cual los dibujos arquitectónicos estaban ya muy adelantados.  

 

Nuestros  primeros  cuatro  planos  se  echaron  a  perder  y 

tuvimos que comenzar de nuevo. 
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Nos habían informado que la empresa diseñadora del grupo 

tenía  un  departamento  técnico  central  amante  de  los  programas 

computacionales de diseño estructural, específicamente el STAAD III.  

 

En  nuestro  caso,  las  losas  eran  aligeradas  apoyadas  en  dos 

direcciones, y las vigas aperaltadas, trabajando en sección compuesta 

con  la  losa,  es  decir,  con  todas  con  secciones  tipo  “T”,  que  dicho 

programa  no  admite  espontáneamente,  o  bien  lo  hace  a  base  de 

muchísimo trabajo, mucho más que el del cálculo manual directo.  

 

Nosotros presentamos una memoria hecha por computadora, 

redactada en Word, con dibujos en Autocad, y tablas en Excel, pero 

con una secuencia de cálculos del tipo manual y pequeños programas 

propios.  Sin  embargo,  previendo  una  revisión  por  el  mencionado 

programa, agregamos un amplio prólogo, en el que hablamos de la 

exactitud  de  los  datos,  de  la  relativa  exactitud  de  las  corridas,  y  el 

comportamiento  plástico,  en  donde  dábamos  a  entender  que  los 

cálculos aproximados manuales, si eran guiados por la experiencia y el 

buen  juicio  estructural,  eran  tan  buenos,  y  a  veces  mejores,  que  los 

mejores y supuestamente mas exactos programas computacionales*. 

 

Por los muchísimos accidentes arquitectónicos y variedad de 

detalles, provocados por un diseño arquitectónico muy elaborado, el 

diseño estructural fue laborioso pero relativamente fácil. Se trataba de 

un  edificio  muy  rígido,  con  muchos  muros  que  servían  como 

contrafuertes permanentes en las direcciones principales, por lo cual 

no  teníamos  mucha  preocupación  por  los  efectos  de  los  empujes 

horizontales o de marco rígido.  

 

No obstante toda su laboriosidad y variedad de detalles, fue 

posible  terminar  en  unas 30  páginas,  muy  compactas  por  el  uso de 

tablas de cálculos; una memoria muy pequeña de por sí, y más si se le 

compara con la salida del mencionado programa general de diseño, 

estimada en unas  300 hojas. 

... 

 

 

Su escaso volumen respondió a la uniformidad estructural del 

proyecto arquitectónico: todas las losas de 25 cm; todas las vigas de 

30  o  40  x  75  cm,  y  todas  las  columnas  de  40  x  60,  con  muy  pocas 

excepciones.  

 

Fue  entonces  suficiente  con  diseñar  las  secciones  críticas  y 

revisar en todas las demás solo sus refuerzos y estribos. Después de 

                                                        

* Ver capítulo “La exactitud de lo exacto” en este mismo libro. 
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  dos  o  tres  hojas  de  fórmulas  generales,  y  una  de  análisis  de  las 

secciones  críticas,  pudimos  calcular  hasta  27  vigas  distintas  en  una 

sola tabla, una por renglón, así como algunos casos especiales, en una 

sola hoja. Esto es, 4 ó 5 páginas en lugar de las 20 ó 30 que hubieran 

resultado de calcular las vigas una por una, para cada nivel. 

 

Además agregamos al final copias doble carta de los planos, 

de modo que cada detalle podría consultarse no sobre croquis,  sino 

sobre los planos definitivos.  

 

Cuando  ya  habíamos  terminado  con  el  diseño  estructural,  y 

con solo  algunos  pendientes  menores,  tuvimos,  muy tardíamente,  la 

primera  respuesta  de  los  revisadores  del  diseño...  Según  ellos,  los 

marcos principales, en la zona de acceso, no pasaban. 

... 

 

 

El arquitecto autor del proyecto había pedido marcos de dos 

pisos,  de  14  m  de  claro,  un  voladizo  interior  de  3  m  (formando  el 

pasillo  general  y  su  cubierta)  y  un  pequeño  voladizo  exterior.  Por 

razones de libraje, el peralte total estaba limitado a 75 cm, como en 

todo el resto de las vigas, incluyendo el espesor de 25 cm de las losas. 

No vimos ningún problema especial. 

 

Diseñamos  el  marco  mediante  cálculos  aproximados  para 

nosotros  muy  confiables.  Dándole  gusto  al  arquitecto,  utilizamos  en 

las  vigas  una  sección  tipo  “T”,  con  un  generoso  patín  de  concreto 

lleno de 25 x 100 cm, incluyendo, inclusive, refuerzo de compresión. 

No calculamos deflexiones porque, para la relación de peralte a claro 

y  el  tipo  de  continuidad,  las  especificaciones  de  diseño  nos 

dispensaban  de  este  laborioso  cálculo.  Los  revisadores,  utilizando  el 

STAAD III, calcularon las deflexiones en 15 cm, lo cual era totalmente 

inaceptable. 

 

 

Les  hice  ver  que  los  datos  que  estaban  utilizando,  aunque 

aparentemente muy exactos, eran elementales y necesitaban un poco 

de reflexión:  

 

Usaron un modulo de elasticidad, dado por el reglamento del 

D.F. (para concretos hechos con los agregados usuales en esa capital), 

de Ec = 10000  f’c, mucho menor que el de 15000  f’c dado por las 

especificaciones  internacionales  ACI  que  nosotros  estábamos 

siguiendo. Esa sola diferencia bajaba el valor de la deflexión máxima a 
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  10 cm, todavía grande pero bastante menor que la de 15 cm dada por 

su programa. 

 

Le habían además dado como datos dimensiones bxd = 40 x 

75  cm.  El  programa  calculó  internamente  el  momento  de  inercia 

como  Ic  =  bd3/12;  pero  este  valor  era  aproximadamente  el  50%  del 

real, si se consideraba la sección “T” y la alta cuantía del refuerzo. Con 

esto  la  deflexión  bajaba  a  aproximadamente  5  cm.  Nótese  que  esta 

era  ya  solo  la  tercera  parte  de  la  deflexión  “exacta”  originalmente 

reportada y objetada. 

 

Pero  aun  más,  cuando  se  requiere  calcular  deflexiones,  las 

críticas  son  solo  las  instantáneas  provocadas  por  las  cargas  vivas, 

dado que las de carga muerta, y aún parte de las diferidas de viva, se 

pueden  compensar  mediante  contraflechas.  En  este  caso,  como  las 

cargas  vivas  eran  menos  del  40%  de  las  totales,  la  deflexión  crítica 

sería  de  solo  2  cm,  mucho  menor  que  la  de  L/360  (3.9  cm)  que 

permiten  las  especificaciones  de  diseño.  Era  mucho  más  sencillo 

especificar  una  contraflecha  estándar  (digamos,  de  L/400  =  3.5  cm.) 

para  resolver  el  problema,  que  modificar  secciones  o  sistema 

estructural. 

 

Alimentamos nosotros el mismo programa con estos datos y 

encontramos  deflexiones  admisibles,  sin  mayor  problema,  lo  cual 

debía  dar  por  terminado  el  asunto.  De  paso  esto  servía  para 

demostrar  lo  que  habíamos  dicho  en  el  prólogo,  acerca  de  los 

cálculos aproximados. Pero no quedaron satisfechos. 

... 

 

 

La revisión se tornó más rígida. Se enfocaron enseguida a las 

cargas de viento, haciendo mención a las nuevas especificaciones de 

la  CFE  al  respecto.  Pero,  tal  vez  por  el  desconocimiento  de  la  zona 

cercana  a  Monterrey,  donde  se  ubicaría  el  colegio,  o  de  las  nuevas 

fórmulas  y  coeficientes  del  viento,  especificaban  ellos  empujes 

grandísimos  (hasta  de  de  250  kg/m2),  del  orden  de  tres  veces 

mayores a las usuales en nuestro medio. De ser ciertas estas cargas, no 

solo  el  colegio,  sino  todos  los  edificios  importantes    de  Monterrey,  se 

vendrían abajo. 

 
Pero  además  las  plantas  tenían  tantos  muros  permanentes 

que  solo  con  ellos  era  posible  resistir  las  cargas  de  viento,  aún  tan 

grandes como las que ellos mencionaban. 
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Hubo  muchos  otros  temas  de  discordia:  cargas  de  viento  o 

sismo,  cargas  vivas  reducidas,  modelo  estructural,  diagramas  de 

momentos  y  cortantes,  esbeltez  de  columnas  y  detalles  de  refuerzo, 

que  yo  contesté  oportuna  y  adecuadamente,  pero  a  base  de  gastar 

mucho tiempo y papel:  

 

Al  final,  para  contestar  todas sus preguntas  y  objeciones,  se 

gastaron alrededor de 100 páginas más, equivalentes a tres tantos de 

la memoria original, con el mismo o más factor de dificultad. 

 

El arquitecto, viendo todo lo que había costado la revisión y 

mi  contestación,  me  dijo  que  yo  lo  había  convencido  y  me  había 

ganado  su  confianza,  pero  que  le  preocupaba  mucho  todavía  la 

seguridad de los niños. Para satisfacer su mortificación le presenté un 

estimado de cargas en función del motivo de su angustia: 

  

 

Las aulas, de 49 m2, permitían sentados unos 50 niños, lo que 

representaba una carga de solo 36 kg/m2, muchísimo menor que la que 

las especificaciones mandan para escuelas. Para la carga reglamentaria 

de 350 kg/m2 se necesitaban alrededor de 10 niños/m2, o de 500 niños 

en cada aula. Para producir el colapso, se necesitaban, además del peso 

propio, de una sobrecarga del orden de 900 kg/m2, o sea de 26 niños / 

m2  (o  su  equivalente  en  otras  presentaciones  (profesores,  padres, 

etc./m2). 

 
Aunque el sentido de la respuesta fue esta vez en broma, muy 

distinto del serio trabajo de respuestas técnicas que les había estado 

entregando, el arquitecto quedó completamente tranquilizado. 

...  

 

 

En  algún  momento  los  revisadores  pidieron  una  serie  de 

alternativas  que  los  dejaran  mas  satisfechos,  y  de  modificaciones  al 

proyecto, para dirimir las diferencias. Como yo estaba muy seguro de 

mis cálculos, les dije que haría todas las modificaciones y alternativas 

que  ellos  quisieran,  para  lo  cual  les  enviaría  el  correspondiente 

presupuesto para su aprobación 

Ellos contestaron de inmediato que, como los errores eran míos, 

las consecuencias debían ser a mi costa. 

 
Como yo no aceptaba esos errores, y había demostrado que 

no existían, no pude aprobar este razonamiento. Pero, a fin de evitar 

más  discusiones,  acepté  el  castigo  si  la  culpa  de  las  modificaciones 

resultaba mía, pero me pagarían todo el trabajo realizado si resultaba 

 

158 


___









  inocente.  A  mí  esto  me  costaba  ya  un  200%  más  del  alcance  de  mi 

contrato, lo cual no era poco.  

 
Muchas de mis objeciones habían sido aceptadas, excepto las 

del diseño del marco y sus deflexiones. Yo por mi parte corregí todo 

aquello en lo que los revisadores pudieran tener razón, pero que no 

afectaban prácticamente nada de lo mostrado en mi proyecto.  

 

Mis  clientes,  en  la  práctica,  aceptaron  mis  diseños  y  la  obra 

prosiguió de acuerdo a mis planos, pero el pago quedó diferido a las 

resultas.  

... 

 

 

Varios  meses  después,  visité  la  obra  ya  muy  avanzada.  Me 

pude  dar  cuenta  que  las  losas  de  entrepiso  se  habían  colado 

apoyando su  cimbra sobre  las  losas de  la planta baja  en  la  zona  de 

sótanos,  y  las  de  azotea  apoyadas  sobre  las  de  la  planta  alta,  sin 

ningún reapuntalamiento. 

 

Como el peso propio de las losas era muy superior al de las 

sobrecargas muerta y vivas de diseño, y como las cargas factorizadas 

de  esta  condición  resultaban  mas  críticas  que  las  cargas  últimas  de 

diseño, todas las losas pasaron sin querer una prueba de carga muy 

rígida, quedando con esto perfectamente demostrado que las losas y 

vigas eran seguras y con un factor de seguridad superior al normal.  

 

Habían pasado  ya  las  temporadas  de  vientos  máximos,  y  las 

estructuras ni siquiera se dieron cuenta. 

 

Lo más sorprendente fue que, medidas las deflexiones en los 

claros de 14 m, resultaron de menos de 2 cm, comprobándose que yo 

estuve correcto. 

 

Pero  lo  verdaderamente  sorprendente  fue  que,  al  darse 

cuenta los diseñadores generales del colegio que el edificio respondió 

de  acuerdo  a  mis  expectativas,  y  casi  sin  mayor  discusión...me 

liquidaron mis extras. 
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  El paso escondido  

 

 

Existe una colonia muy exclusiva habitada por personas de muy altos 

ingresos. Está comunicada en su interior por una sola avenida central 

en dirección N-S, muy ancha y ricamente arbolada y enjardinada. 

Tiene una serie de pequeñas calles transversales cerradas. Solo poseé 

un acceso desde una de las principales avenidas de la ciudad, al norte 

del fraccionamiento. En principio, es una especie de “cul de sac” 

donde solo podían circular los propios habitantes de la colonia y sus 

proveedores de servicios, quedando excluidas personas o vehículos 

ajenos.  

Con el tiempo, se vio rodeada por otros asentamientos, 

interconectados al sistema vial del municipio, provocando un 

obstáculo a la libre circulación de las calles y avenidas que llegaban a 

sus linderos de Oriente a Poniente.  

Cualquier vehículo o persona viajando en esta dirección tenía 

que rodear, hacia el norte, hasta llegar a una avenida principal de la 

ciudad, seguir por ésta hasta sobrepasar los límites de la colonia, 

voltear de nuevo, hacia el sur, hasta recuperar su arteria de origen y 

continuar hasta su destino, sobrecargando el tránsito de la avenida 

principal y las calles aledañas.  

Esto era especialmente notable en una más nueva e 

importante calzada intermedia, que atraviesa la ciudad de Oriente a 

Poniente, interrumpida precisamente por la colonia de marras. 

Los habitantes de esta colonia habían adquirido sus terrenos 

principalmente por las ventajas de su exclusividad, la que pronto se 

vio amenazada por las colonias a su alrededor que reclamaban el libre 

paso, como en cualquier otra parte.  

Esto generaba un conflicto entre los derechos de privacidad 

internos, los de libre circulación externos, y la propia autoridad 

municipal que debía arbitrar y dirimir tales cuestiones.  

Después de años de dificultades, se logró por fin una 

solución: los habitantes de la colonia cerrada admitieron el paso de la 

calzada interrumpida, pero solo bajo ciertas condiciones. En lugar de 

un simple paso a desnivel, se tendría uno muy especial, con los 

siguientes requisitos:  

1.  La calzada principal de la colonia es una de las más bellas 

del  área  metropolitana  y  debía  conservar  este  estatus  al 
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  terminarse  la  obra.  Para  ello  la  interconexión  de  la  avenida 

transversal E-O debía ser por abajo de la misma, como en una 

especie de túnel, cubriendo sus rampas de acceso con bardas 

altas que ocultasen el cruce. 

2.  Para conservar las condiciones del ancho camellón central 

existente,  bellamente  enjardinado  y  arbolado,  se  aprobó  un 

relleno de tierra de unos 2 metros de altura, sobre la losas del 

paso  inferior;  en  este  relleno  se  podrían  sembrar  árboles, 

césped y flores y se conservaría el paso de tuberías existentes, 

tal y como si el cruce no existiera. 

3.  La solución vial de la prolongada avenida transversal, con 

sus  anchos  de  calzada  y  camellones,  curvaturas,  trazos, 

rasantes y sobre elevaciones no podía ser modificada. 

... 

 

 

Con  estas  premisas  se  tenía  ya  prácticamente  terminado  el 

proyecto de la interconexión, pero con una solución muy costosa, por 

las siguientes razones:  

  El  relleno  de  tierra,  con  peso  hasta  de  4  t/m2,  necesitaba 

vigas muy reforzadas y caras, mucho más que las de las calles 

laterales, diseñadas solo para el tránsito de vehículos.  

  El  relleno,  más  el  espesor  de  las  trabes,  más  el  libraje 

requerido  bajo  el  puente,  daban  lugar  a  una  gran 

profundidad del paso inferior, unos 2 m mayor que la usual. 

Esto,  a  su  vez,  aumentaba  en  más  de  un  33%  la  longitud 

necesaria de las rampas de acceso.  

  Los  muros  de  contención  de  estas  rampas  y  los  estribos 

del puente resultaron de mayor desarrollo, altura y costo que 

los normales en un paso común y corriente.  

  Las excavaciones también superaban por un gran margen, 

del  orden  del  75%,  a  las  normales,  dado  que  son 

proporcionales al cuadrado de la profundidad.  

  En  resumen,  creo  recordar  un  costo  total  del  paso  de 

alrededor de 3.7 millones de dólares.  

 

 

El precio era aceptable y entiendo que podía financiarse, aún 

cuando  resultó  alrededor  de  un  50%  mayor  que  el  presupuesto 

básico, pero con las razones expuestas antes para justificarlo. 
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El  Secretario  de  Obras  Públicas  del  municipio,  buen  amigo 

mío,  me  consultó  acerca  del  proyecto  y  la  posibilidad  de  reducir 

costos. 

... 

 

Tengo una línea de trabajo denominada “optimización de ingeniería”, 

en donde hago una revisión, sin costo para el cliente, de un proyecto 

ya  hecho  por  otros.  Los  honorarios  se  fijan  a  las  resultas,  como  un 

porcentaje  –usualmente  el  25%,  pero  sujeto  a  negociación–  de  los 

ahorros  que  pudieran  obtenerse  y  aprobarse  con  mis 

recomendaciones.  

 

Como  cualquier  proyecto  es  perfectible,  muchas  veces  con 

solo afinar los cálculos, no era muy aventurado pensar en un posible 

ahorro mínimo del 10%, es decir unos 400 mil dólares, de los que a mi 

me corresponderían unos 100 mil.  

 

Creo recordar que la dirección ya había erogado una cantidad 

de alrededor de 30 mil dólares en un proyecto estructural asignado a 

otra compañía local de ingeniería.  

 

Poco  antes  me  había  pedido  una  cotización  para  la  revisión 

normal  de  seguridad de dicha  ingeniería,  que  ascendió  a  unos  3  mil 

dólares. Para el momento ésta revisión me había sido asignada, pero 

apenas había tenido una primera plática con los diseñadores, a fin de 

conocer sus criterios básicos. 

 

Por  el  contrario,  la  optimización  de  la  ingeniería  no  me  fue 

concedida.  Aunque  los  ahorros  posibles  pudieran  ser  notables,  el 

cobrar un 25% de los mismos quedaba muy fuera de la normatividad 

y  los  alcances  de  contratación  de  la  Secretaría.  Si  había  resultado 

difícil que se les asignaran 30 mil dólares para un proyecto estructural 

completo, no se veía posibilidad alguna para negociar tres veces esta 

cantidad por un proyecto nuevo con solo unas cuantas ideas, aunque 

estas  pudieran  tener  resultados  muy  beneficiosos.  No  había 

precedentes de un recurso como el que yo proponía.  

 

Me plantearon, en cambio, que de alguna manera me podían 

compensar,  asignándome  contratos  de  ingeniería  en  el  próximo 

futuro como los que ya me habían otorgado en el pasado, y dándome 

el crédito por la optimización del proyecto en cuestión en un folleto 

que  la  Secretaría  pensaba  publicar  al  terminar  la  obra.  Era  mucho 

menos de lo que yo esperaba, pero al menos mi trabajo no sería en 

vano ni permanecería en el anonimato.  
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Mi idea básica fue muy fácil de entender. Les pude comprobar 

con  mucha  seguridad  que  el  relleno  de  tierra  no  era  necesario  y  se 

podía eliminar sin dañar la pretendida majestuosidad del proyecto ni su 

estatus. 

 

En  una  visita  al  lugar  me  di  cuenta  que  los  árboles, 

esplendorosos  como  eran,  estaban esparcidos  a  lo  largo del 

camellón, de modo que no existía ni uno solo en el cruce. No 

había porque pensar en sembrar árboles precisamente en un 

lugar  donde  actualmente  no  los  había.  Solo  se  necesitaba 

prolongar las jardineras en la zona del camellón, para lo cual 

con unos 20 cm de tierra era suficiente, no 2 m.  

 

El  resto del puente,  en  la  zona  del  camellón,  era  un retorno 

pavimentado, en donde ningún relleno era necesario. 

 

Las tuberías enterradas, que tuvieran que pasar a lo largo del 

puente, podían localizarse  dentro del  peralte y en el espacio 

entren las trabes, sin necesidad de relleno alguno. 

 

Qué absurdo–ha de haber pensado el funcionario municipal al 

conocer  mi  proposición–  querer  cobrar  100  mil  dólares  por 

solo recomendar la eliminación de un relleno. 

 

Pero. . 

 

Sin  ese  relleno,  las  costosas  trabes  de  camellón,  diseñadas 

para  cargas  de  4  t/m2  de  tierra,  más  vehículos  y  pesos 

propios, pudieron substituirse por las de un  puente carretero 

normal, de un costo mucho menor.  

 

Sin  este  espesor  de  relleno,  la profundidad  del  paso  inferior  

se  reducía  en  2  m,  con  ahorros  generosos  en  longitudes  de 

rampas,  excavaciones,  pavimentos,  muros  de  contención  y 

estribos. 

 

Otros ahorros eran todavía posibles si se mejoraba el trazo en 

planta del paso inferior, a fin de suavizar las curvas, y reducir 

las  sobre-elevaciones  en  los  pavimentos,  pero  esto  no  se 

aceptó,  porque  modificaba  convenios  ya  firmados  con  los 

dueños de los terrenos afectados por el trazo anterior. 

 

 

No  hice  un  proyecto  definitivo  ni  cálculos  especiales  para 

respaldar mi propuesta; solo les entregué un plano comparativo entre 

la solución original y la mía, mostrando gráficamente las diferencias y 

los  lineamientos  técnicos  para  cuantificarla:  (1)  cambiar  las  costosas 

trabes tipo II, de camellón arbolado, por las más económicas tipo I, de 
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  vehículos; (2) omitir los muros de contención de mayor altura, que ya 

no  eran  necesarios  para  la  nueva  profundidad  y  desarrollo  de  las 

rampas;  (3)  reducir  los  costos  de  los  estribos  en  proporción  con  las 

alturas, (4) reducir las excavaciones en proporción con el cuadrado de 

la profundidad,  y otras similares.  

... 

 

 

Mi  plan  lo  entregaron  a  una  empresa  de  gerencia  de  obras 

para evaluarlo. Me parece recordar que ésta encontró que el costo de 

mi propuesta era entre  2.5 y 2.7 millones de dólares, significando un 

ahorro  de  aproximadamente  1.2  millones  de  dólares,  o  sea  de  poco 

mas del 30% del costo original, y esto, con solo quitar un relleno inútil, 

pero que a nadie antes se le había ocurrido. 

 

Mi  proposición  procedió;  el  proyecto  existente  se  anuló,  a 

pesar  de  todo  lo  que  se  había  gastado  en  él,  y  se  recomenzó  uno 

nuevo utilizando mis sugerencias. 

 

Pero,  en  lugar  de  premiarme  con  el  contrato  de  la  nueva 

ingeniería,  fue  ésta  repartida  entre  tres  o  cuatro  ingenieros  que, 

obviamente, debieron cobrar menos que yo. A mí solo me permitieron 

seguir  adelante  con  la  mencionada  revisión  de  seguridad. 

Efectivamente, era un absurdo tratar de cobrar tanto por tan poco.  

¿Y el crédito por la optimización del proyecto?  

 

Todavía me lo deben. 

 

 

 

   

Normatividad 

 

 

Es ésta una palabrita cuyo significado he aprendido a base de perder. 

Es  algo  que  evita  que  los  funcionarios  oficiales  puedan  pagar  a  sus 

colaboradores,  pero  que  no  les  impide  ordenar  el  trabajo.  Recuerdo 

algunos ejemplos: 

 

(1) 

Eran  vísperas  de  Semana  Santa,  época  en  que  el  tránsito  disminuye 

notablemente, permitiendo hacer arreglos a pasos a desnivel, con el 

mínimo de molestias para los automovilistas. 
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Vino  a  verme  el  jefe  de  construcción  del  Municipio  en 

cuestión,  pidiéndome  ayuda  para  diseñar  un  retorno  en  un  paso  a 

desnivel existente en un crucero muy congestionado.  

Él  era  perfectamente  capaz  de  desarrollar  el  proyecto  por  sí 

solo,  pero  no  tenía  tiempo  o  no  quería  hacerlo.  Aunque  no 

explícitamente,  yo  sentí  como  si  hubiera  dicho:  “dice  el  Alcalde  que 

dejes todo lo que estés haciendo y hagas urgentemente el proyecto del 

retorno, no te apures por los  honorarios; de eso después hablamos”  

 
El  trabajo  no  fue  muy  difícil,  y,  con  su  ayuda,  entregué 

rápidamente  la  memoria  de  cálculos  y  tres  planos:  uno  de  trazo  y 

dimensiones generales, otro de pilas y arreglo de los estribos, y uno 

más de la superestructura.  

La  construcción  empezó  de  inmediato  y  se  concluyó  poco 

tiempo  después  de  la  semana  mayor.  Este  tiempo  vacacional  pudo 

aprovecharse  para  las  construcciones  de  pilas  y  estribos,  que 

interferían con el tránsito del paso inferior, dejando para más tarde las 

vigas  metálicas  y  la  losa,  que  podrían  construirse  desde  arriba,  sin 

interferir  ya  con  las  circulaciones.  Durante  la  construcción  visité 

continuamente la obra, a pedido del funcionario, para dar asesoría y 

solucionar problemas de campo de inmediato.   

 

En aquel tiempo (1992) yo cobraba alrededor de 400 dólares 

por plano. En tres planos mi factura sería por 1200  dólares. Pero, en 

mi  primera  plática  relativa  a  honorarios,  me  explicó  que  el proyecto 

había  sido  promovido  por  un  ingeniero  que,  inclusive,  se  iba  a 

encargar  de  recolectar  el  costo  de  la  obra  entre  los  vecinos 

beneficiados.  Él no  había hecho  el diseño porque estaba  ocupado  y 

por eso había pensado en mí. Me explicó que aquel iba a cobrar 800 

dólares, y por lo tanto, era lo más que el municipio podía pagarme.  

 

De lo perdido, lo que aparezca. Como buen cuate, y dado que 

el  trabajo  ya  estaba  hecho,  acepte  su  ofrecimiento  y  de  inmediato 

pasé  mi  factura.  Me  dijo  que  pasara  por  el  cheque  en  un  par  de 

semanas.   

No  importó  que  yo  les  hubiera  dado  un  servicio  inmediato, 

rápido y eficiente; a la hora de pagar...había que cumplir con los plazos 

de ley. 

Dos  semanas  después  me  presenté  para  cobrar.  Me  mandó 

mi amigo con la persona encargada de pagos. Ésta, sin más ni más, 

me dijo:  
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  –“Es  inútil  que  trate  de  cobrar  esta  factura;  no  está  usted 

registrado como proveedor municipal, ni hay ningún contrato u orden 

de trabajo que la respalde”. 

 

Al  preguntar  que  por  qué  no  me  habían  dicho  todo  esto 

antes,  y  habían  esperado  a  que  terminara  para  negarme  el  pago, 

simplemente me contestó: “es la normatividad”.  

“Antes  de  hacer  cualquier  trabajo  a  esta  Dirección”,  me 

explicó,  “se  debe  hacer  una  solicitud  para  ser  admitido  como 

proveedor oficial, acompañada del acta constitutiva de su empresa, su 

alta  como  miembro  de  la  cámara  de  la  industria de  la  construcción, 

documentos que amparen su domicilio, las fianzas que se le soliciten 

por anticipos o de garantía, y el comprobante de pago a la tesorería 

municipal por 400 dólares, que es el costo del trámite.  

El resultado era que, para cobrar 800 dólares, tendría yo que 

gastar en trámites, timbres fiscales e inscripciones algo así como 1200; 

es decir, tendría que gastar 400 dólares de mi bolsa por el  privilegio 

de haber participado en un proyecto urgente. Ni que decir que nunca 

lo  pude  cobrar.  Pero  me  quedó  la  satisfacción  de  haber  podido 

ayudar a un buen amigo y a la ciudad en que vivo.  

 

(2) 

Tiempo  después  recibí  la  invitación  del  mismo  amigo,  pidiéndome 

ahora que le ayudara en la adecuación de un complejo vial. Se trataba 

de  un  puente  antiguo  de  solo  dos  carriles  y  banquetas,  del  que 

posteriormente  yo  mismo  habría  diseñado  su  ampliación,  mediante 

un puente gemelo de condiciones similares. La idea era demoler las 

banquetas  existentes  y  agregar  losas  y  banquetas  nuevas  para 

transformar  los  cuatro  carriles  en  seis,  con  un  pequeño  murete 

central,  en  lugar  del  camellón,  y  dos  banquetas,  adaptando  además 

los  anchos de  los  pasos  a  desnivel existentes  a  ambos  lados del  río 

(ver    plano  en  hoja  siguiente).  Se  añadieron  además  nuevas 

circulaciones continuas para completar el sistema.  

 

Esta  vez  tuve  más  cuidado,  y  aprovechando  la  urgencia  y  la 

necesidad  de  la  obra,  supedité  mis  entregas  de  planos  al  pago 

oportuno del anticipo y el de entregas previas, dejando que fuera el 

funcionario  el  que  resolviera  los  problemas  de  “normatividad”. 

 

Después de pagado el anticipo entregué mi primer plano y la 

factura correspondiente, que, según lo convenido, tenían que liquidar 

antes de entregar los siguientes.  
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  La  estrategia  dio  resultado,  en  un  principio;  pero  más 

adelante,  cuando  ya  había  ganado  confianza,  entregué  el  resto  del 

proyecto  y  mi  factura  final.  Había  podido  cobrar  sin  grandes 

problemas seis de los nueve planos contratados, faltando por cobrar 

los últimos tres.  

 

Tuve la mala suerte de que era fin de año, y las cantidades no 

devengadas  –otra  vez  la normatividad–,  tendrían  que ser  anuladas  y 

substituidas  por  otras  del  año  siguiente,  previa  la  orden  de  trabajo 

correspondiente.  

Sin  embargo,  al  tratar  de  recontratar  el  faltante,  me  volví  a 

topar  con  la  normatividad:  no  era  proveedor  municipal  y  no  tenía 

derecho a cobrar.  

Por segunda vez..  el saldo no lo cobre nunca. 

 

(3) 

Meses  después  me  habló  ahora  el  Subdirector  de  Obras  Públicas  y 

Proyecvtos, pidiéndome que les diseñará un nuevo paso a desnivel. 

 

Debo aclarar, antes de proseguir, que el jefe de construcción, 

el  director  de  construcciones  y  proyectos,  el  subsecretario  y  el 

secretario  de  obras  públicas  y  hasta  el  presidente  municipal  eran 

amigos míos, todos ellos de una honorabilidad fuera de dudas y muy 

consientes  de  sus  actos  de  autoridad.  Sé  muy bien que  ninguno de 

ellos  llegó  siquiera  a  pensar que  los  trabajos  que  me  pedían…no  se 

iban  a  pagar.  Es  la  normatividad  la  que  parece  presuponer  lo 

contrario.  Sujewta  las  manos de  funcionarios  honestos,  de modo de 

que al final, sin querer, se vuelven deshonestos, al no poder pagar por 

lo  que  de  buena  fé  ordenaron  y  recibieron;  no  es  su  culpa.

 

Reconozco  que  no  esra  ni  soy  provvedor  municipal,  por  lo 

cual no debieron haberme empleado, pero debían estar concientesm, 

si  necesitaban  un  servicio,  tendrían  que  buscar  antes  la  forma  de 

pagarlo sin faltar a las normas.  

 

Se puede, pero no está fácil 

… 

 

Con  estos  antecedentes,  le  tuve  que  explicar  que,  para  esta  nueva 

encomienda,  debíamos  empezar  correctamente,  con  una  orden  de 

trabajo que garantizara debidamente mis honorarios... 

–“Conmigo  no  va  a  pasar  esto,  Pancho. .  arráncate  ya  con  el 

trabajo y pásame hoy mismo la factura por el 100% de tus honorarios”.  
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  Me  había  quemado  ya  dos  veces  con  leche  y  le  soplé  al 

jocoque:.. 

–“Mejor”,  le  dije,  “ayúdame  primero  a  cobrar  las  facturas 

pendientes y después hablamos de este otro asunto.” 

Tal vez no le gustó que dudara, sin motivo, de su autoridad, o 

tal  vez  no  pudo  hacer  lo  que  yo  le  pedía;  el  hecho  es  que  este 

proyecto se lo dio a otro, y tal vez ese otro…todavía no lo cobre.  

… 

 

 

Sin  embargo,  parece  que  la  normatividad  no  es  igual  para 

todas  las  dependencias,  y  se  concentra  en  áreas  de  adquisición  de 

obras  o  servicios.  Digo  esto  porque  en  la  misma  administración 

municipal poco tiempo después me contrataron el diseño de un gran 

edificio municipal, sin ningún problema. 

Por suerte para mí, se había creado un fideicomiso de usuarios para el 

financiamiento  de  las  obras.  Se  nombró  a  otra  Secretaría  municipal 

para  el  control,  no  ya  a  mis  viejos  amigos  de  Obras  Públicas.  Se 

contrató a una empresa externa para la administración de la obra y se 

nombró un director especial.  

 

Esta vez, aunque el costo de la construcción era muchas veces 

mayor  y  el  costo  del  proyecto  bastante  más  elevado  que  los 

anteriores,  no  tuve  ningún  problema  ni  con  mi  trabajo  ni  con  mis 

honorarios. 

Lo que quiere decir que, sin faltar a la normatividad y sin necesidad 

de actos deshonestos, las cosas se pueden hacer bien, si se desea, 

creando desde un principio los medios legales y honorables para 

lograrlo. 

 

Amén. 

 

(5) 

Me  citaron  a  una  junta  urgente  en  la  Secretaría.  Estarían  presentes 

varias personas, versados en mecánica y laboratorio de suelos, muros 

de  contención  y  seguridad  de  las  construcciones.  No  siendo  yo  un 

experto en esas especialidades no tenía idea de porque pensaban que 

yo podía ayudarles.  

La  reunión  era  para  analizar  la  seguridad  de  una  colina 

rellenada a volteo en un fraccionamiento habitacional,  bajo una calle 

en un nivel intermedio.  
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Una inspección del lugar mostraba dicha calle muy agrietada, 

indicando  el  comienzo  de  una  falla  generalizada.    Pensaban  las 

autoridades que, con las lluvias que se vaticinaban para los próximos 

días,  podría  fallar  el  terraplén  entero  y  desprenderse  un  alud  sobre 

casas existentes al pie de la colina, con consecuencias desastrosas. 

Opinamos por turnos, cada uno con mayor o menor conocimiento del 

tema;  pero  la  opinión  generalizada  era  la  de  que  la  falla  parecía 

inminente y que debían tomarse precauciones de inmediato.  

Yo  entendía  que  en  el  costo  las  obras  a  realizarse  estaban 

involucrados  el  Fraccionamiento  y  un  Banco,  y  pensaba  que  debían 

estos  estar  representados  en  la  reunión.  Por  lo  mismo  hice  la 

pregunta:  

– “ pero...quién va a pagar por todo esto? 

 

 

La  persona  encargada  de  coordinar  la  junta  debe  haber 

entendido mal mi pregunta y contestó:  

–“Usted  pase  su  factura,  ingeniero,  y  oportunamente  le  será 

liquidada“,  pensando  que  mi  pregunta  era  que  quién  me  iba  a 

pagar…a mí.  

El  manual  no  escrito  de  etiqueta  y  buenas  costumbres  para 

ingenieros indica que es de muy mal gusto hablar sobre honorarios en 

las juntas técn 

icas, por lo cual, verdaderamente amoscado, respondí:  

–“No  pregunté quién  me  va a  pagar  a  mí, sino  por  las  obras 

que se están proponiendo”.  

Debo  aclarar  que  probablemente  ninguno  de  los  presentes  cobraba 

por la asistencia a estas juntas, y lo hacíamos todos como una cortesía 

a  quienes  nos  habían  invitado.  Para  mí  era  un  honor  participar  en 

reuniones técnicas de tanto nivel, para opinar en cuestiones de interés 

de la comunidad. De hecho yo mismo les había resuelto una serie de 

consultas, acerca de obras en la ciudad, en forma totalmente gratuita.  

La junta terminó con el entendido que las acciones siguientes 

serían tomadas por la Secretaría. Concluyó así mi participación,  hasta 

nuevo aviso. 

... 
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(4) 
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Poco  después,  mientras  celebraba  mi  cumpleaños  en  un 

restaurante con algunos amigos, recibí una llamada del sr. Secretario: 

–  “Inge. .  es  urgente  que  te  presentes  en  la  colonia  de  arriba, 

para que veas las condiciones del lugar, te está esperando un chofer en 

mi oficina para transportarte, luego vente para decidir lo que se tenga 

que hacer”,  y agregó: 

–”  Ah. .  esta  vez  es  cobrando”,  tal  vez  acordándose  que 

últimamente le había hecho varios trabajos gratuitamente. 








  Tal como me lo habían pedido hice mi cotización, agregando 

el  costo  de  las  fianzas;  solicité  mi  orden  de  trabajo,  entregué  la 

factura, las fianzas, copias de mis escrituras y el balance, y pedí el acta 

de recepción.  

Después... todo se detuvo. 

La Secretaría había construido recientemente un gran edificio 

administrativo –cuya  estructura yo había diseñado– y un famoso paso 

a  desnivel  –optimizado  por  mí–  en  lo  que  había  erogado  varios 

millones  de  dólares,  sin  grandes  problemas;  pero  no  sabían  como 

liquidar una factura pequeña.  

Después de 20 telefonazos al Secretario, de los cuales no me 

contestó  uno  solo,  le  mandé  un  fax  solicitándole  el  pago  de  mis 

honorarios.  

Al día siguiente me habló la secretaria del Director, 

diciéndome que pasara a cobrar la factura... en una Secretaría 

municipal distinta.  

Después de esto el funcionario nunca me volvió a llamar, 

hasta la fecha 

.... 

 

Se preguntaran los que leen esto que como fue posible que 

cayera tantas veces en el mismo bache.  Bueno... es por varias razones: 

 

1.  Por  confianza:  si  un  cliente,  especialmente  si  es  amigo,  me 

pide un hacer un trabajo, confío que me va a pagar, de igual 

manera  que,  si  yo  le  pido  trabajo,  trataré  de  hacerlo  de  la 

mejor manera posible y a un precio justo. 

2.  Por  agradecimiento:  si  un  cliente  me  permite  ganarme  la 

vida  con  mi  trabajo,  es  justo  prestarle  servicio  cuando  lo 

necesite, sin costo alguno. 

3.  Por  promoción:  con  gusto  doy  a  mis  clientes  la  ayuda  que 

necesiten  para  promoverse  con  los  suyos,  esperando  que  al 

ganar el trabajo me inviten a colaborar. 

4.  Por  amistad:  nunca  le  niego  a  un  amigo  la  ayuda  que  me 

pide, especialmente si realmente la necesita. 

5.  Por necesidad:  yo vivo exclusivamente de mi trabajo y doy el 

servicio esperando la posterior retribución. 

6.  Por pendejo: ni yo mismo sé cómo me he tropezado tantas 

veces con la misma piedra.  
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  Los concursos de ingeniería 

 

 

Me invitó un viejo cliente y amigo al concurso de ingeniería para un 

hotel de unos 7000 m2 de construcción. Se decía en los documentos 

del concurso que se iba a tomar en cuenta, la experiencia, el costo y la 

cantidad  de  trabajo  que  cumplieran  con  el  alcance.  Daba  la  lista  de 

puntos que debían ser considerados y el procedimiento para solicitar 

anticipos, fianzas, etc. 

 

Perdí el concurso, porque alguno de los participantes  cobró, 

me dijeron, un 20% menos. 

 

Escribí  a  mi  cliente  los  siguientes  comentarios  acerca  de  los 

requisitos relevantes: 

 

 

Experiencia: Todos los ingenieros estudiamos lo mismo, y más 

o menos en el mismo tiempo. En ese sentido la experiencia de todos 

es  la  igual  y  ciertamente  universal.  Podría  suponerse  que,  con  solo 

presentar  el  título,  todos  somos  igualmente  capaces  de  desarrollar 

eficientemente una ingeniería.  

La experiencia personal es otra cosa: la edad de los 

concursantes, el tiempo que han ejercido la profesión, el currículo, 

fueron cosas que, al final, no se tomaron en cuenta.  

Si no se necesita experiencia, o si con una experiencia limitada 

es suficiente, esto debía especificarse en la convocatoria.  

Un participante con 40 años de práctica en el campo del 

concurso, debía de cobrar más, si esto vaticina un proyecto más 

seguro y económico para la obra. 

 

 

Costo  de  la    ingeniería:  Escribí  a  un  cliente  lo  siguiente, 

refiriéndome a un concurso que perdí por precio: 

 “En condiciones normales el costo de la ingeniería estructural 

es  del  orden  del  1%






  El  costo  estimado  para  Edificio  +  Ingeniería,  estará,  en  este 

caso, entre 2.13  y  2.16 millones de dólares






  Esta  situación  se  repetía  para  cimentaciones,  firmes, 

columnas, escaleras, etc. significando un total original de 24 planos en 

lugar de los 8 que al final yo entregué. En ese caso especial confiaron 

en  mi  experiencia  y  me  asignaron  la  ingeniería  estructural  sin 

concurso.  

Por el contrario, hace poco mostré a ustedes un solo dibujo de 

la Torre de la Montaña, formado con los datos  de 9 planos distintos, 

para demostrar que la cantidad de planos era de poco significado.  

Pienso  dos  cosas:  una,  que  no  es  necesario  manejar  tanto 

papel, y, otra, que, aun si el costo del competidor fuera tan bajo como 

300  dólares  por  plano,  resulta  que  él  estaba  cobrando  900,  en  tres 

planos, por lo que yo cobro usualmente 800, en uno solo. Lo barato 

puede salir caro. 

La  cantidad  de  planos, por  sí  sola,  dice  muy  poco.  Es  el  costo 

total  del  proyecto,  en  relación  con  el  alcance,  la  posibilidad  de 

optimización  y  los  valores  agregados,  el  que  debía  ser  el  importante 

para fines de comparación.  

 

 

Anticipos:  Pregunté  a  varios  ingenieros  por  qué  cobraban 

anticipo (retrocipos, o despuesipos, les dice un buen amigo).  

Sus respuestas fueron múltiples: uno dijo “porque no confiaba 

en el cliente y quería asegurarse de cobrar su trabajo por adelantado”; 

otro “para no tener que financiar al cliente” y otras por el estilo. Por el 

contrario,  no  encontré  a  ninguno  que  dijera,  por  ejemplo,  que  era 

para  comprarse  un  automóvil,  irse  de  vacaciones  o  para  pagar  un 

seguro de gastos médicos. 

En mi experiencia, la principal razón es que cada cliente tiene 

sus  propios  tiempos  de  respuesta  para  el  pago  de  las  facturas.  Es 

usual  (en  ustedes  mismos,  por  ejemplo)  un  plazo  mínimo  de  dos 

semanas, tiempo en el cual se pueden avanzar unos cuatro planos.   

En  realidad,  lo  que  queremos  los  diseñadores  es  cobrar  a 

tiempo, sin tener que esperar  a avanzar el trabajo, pasar la factura y 

finalmente cobrarla, cosas que pueden tardar varias semanas.  

Hay muchos ejemplos en que el “anticipo” se paga…cuando se 

ha entregado el trabajo completo. No es raro que el trabajo se liquide 

en  forma  parcial  o  que  a  veces  nunca  se  logre  cobrar.  Estoy seguro 

que ustedes mismos han pasado por eso con algunos de sus clientes 

o de sus proveedores. 
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  Lo que uno realmente adelanta…es la factura, pues el cobro de 

la misma usualmente se recibe vencido, cuando ya se ha avanzado el 

trabajo en un porcentaje aún mayor que el del supuesto anticipo. Se 

anticipa la factura, no el dinero. 

La  situación  en  que  el  cliente  tarda  en  pagar  es  mucho  más 

común que la contraria, en la que el diseñador estructural huye con el 

anticipo o no termina un trabajo ya cobrado. 

 

 

Fianzas:  Nosotros  entregamos  trabajo,  y  en  retribución  el 

cliente nos paga. Para protección del cliente nos piden fianzas, para 

cubrir el anticipo y garantizar deficiencias o vicios ocultos. En cambio, 

no se dan fianzas para cubrir el oportuno pago de honorarios.  

Nuestras estadísticas, sin embargo, dicen lo contrario.  

Es mucho mas frecuente que el anticipo se pague vencido y que 

algunas  veces  el  cliente  retarde  el  pago  varios  meses  después  de 

haberse entregado el trabajo completo.  

La cultura del NO PAGO, de que frecuentemente se  habla, no 

se  reprime  pidiendo  fianzas  al  que  trabaja,  sino,  por  el  contrario, 

pidiéndoselas al que paga, para garantizar la oportuna retribución.  

“NO PAGO” es más común y corriente que. . “NO TRABAJO”. 






  Aún  cuando  el  arquitecto  cobró  por  el  trabajo  una  buena 

cantidad,  y  mi  solución  les  fue  proporcionada  en  forma  gratuita,  la 

aprobada  fue  la  mía.  El  cliente  principal  resultó  beneficiado,  sin 

ningún gasto adicional. 

Estos  ejemplos  de  servicio  al  cliente,  así  como  la 

disponibilidad  para  proporcionar  asesoría  estructural  durante  la 

construcción, generalmente en forma gratuita, son valores agregados 

al diseño estructural, que debían considerarse para la selección de un 

concursante...o para la asignación directa del trabajo. 

 

 

Documentos del concurso: 

No se da la lista de invitados.  

No se da una fecha para la apertura de sobres.  

Al  no  haber  una  reunión  de  esta  naturaleza,  no  sabemos 

cómo perdimos ni como ganamos, ni contra quién. 

Se dijo que todas las dudas se boletinarían, pero recibimos un 

solo boletín. 

Si  los  sobres  se  abrieron  en  privado,  ¿para  que  entonces 

pedirlos lacrados e inviolablemente cerrados? 

El alcance quedó abierto e indefinido. Solamente se presentó 

una lista “enunciativa y no limitativa”.  

Puedo  pensar  en  muchas  cosas  probablemente  necesarias: 

cuartos  de  máquinas,  cuartos  de  bombeo,  palapas,  casetas  de 

vigilancia,  bardas  arquitectónicas,  guarniciones, rampas  y  banquetas, 

fuentes,  etc.,  no  listados  ni  presentes  en  el  anteproyecto 

arquitectónico,  pero  que  debemos  razonablemente  suponer  su 

probable inclusión en el proyecto. 

Si  un  concursante  propone  elementos  no  listados  ni 

mostrados, estará en desventaja con otro que no los considere.  

Es  posible  que  el  haber  yo  considerado planos  para cuartos 

de  máquinas,  cisterna,  alberca  y  detalles  de  estacionamientos  me 

haya hecho perder el concurso, sin notificación alguna por el cliente.   

Por el contrario, es posible que fuera obligado a hacerlos sin 

cobrar,  por  necesidades  del  proyecto,  si  fuera  agraciado  con  el 

contrato. 

Se  fijan  obligaciones  para  los  concursantes,  pero  están 

ausentes las del director o del cliente.  

Nos  piden  currículo,  cédulas  profesionales  y  hacendarias  y 

fianzas, pero no nos ofrecen los de la empresa que nos contrata.  
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  Nos  obligan  a  garantizar  nuestro  trabajo,  sin  compromiso 

alguno en contrario. 

En mis tratos con clientes el correo electrónico ha funcionado 

perfectamente  para  entrega  de  memorias  y  planos.  ¿Para  qué 

entonces pedir las ya poco usuales copias en papel? 

Si los documentos y dibujos tamaño carta, oficio y doble carta 

han  funcionado  de  maravilla,  ¿para  qué  pedirle  al  diseñador  que 

proporcione copias impresas de los planos en papel calca y en formato 

grande? 

Si  para  realizar  el  trabajo  es  suficiente  con  planos 

arquitectónicos y una junta con el arquitecto para conocer su criterio 

general  de  diseño,  ¿de  qué  sirve  asistir  a  dos  juntas  semanales 

interdisciplinarias. Qué hacen entonces los coordinadores?  

Ustedes  piden  a  los  diseñadores  estructurales  proporcionar 

libretos de especificaciones, cubicaciones de materiales, catálogos de 

obra, programas, de los que yo he prescindido exitosamente por 50 

años.  Antes  este  trabajo  era  parte  de  lo  que  los  clientes  hacían 

internamente. ¿Por qué esta novedad? 

 
  

El  más  económico:    Había  ganado  con  esta  compañía  dos 

concursos  de  ingeniería, obviamente por  haber  cotizado  menos que 

mis  competidores.  El  primero  no  me  lo  concedieron  porque  el 

proyecto  abortó  por  problemas  de  su  cliente.  El  segundo  no  me  lo 

han  asignado  porque  parece  ser  que  se  están  haciendo 

modificaciones arquitectónicas. 

 

Me habló un funcionario de la Compañía diciéndome que su 

jefe le pidió que yo les cotizara previamente una ingeniería de valores; 

esto con el fin de proponer el edificio más económico.  

Yo pensé que esto no nos iba a llevar a ningún lugar, por lo 

que  explicaré  enseguida,  y  pedí  una  cita  con  el  jefe  para  darle  mis 

razones. 

 

Ya en su presencia le dije: 

Yo creo que se puede pensar en unos 20 tipos de losas 

distintos, todos con posibilidades de participar en el estudio: de 

concreto lleno, aligeradas con bloques de concreto, barro o 

poliestireno en una o dos direcciones; reticulares, de concreto sobre 

Joists metálicos. Él mismo propuso otras: de paneles de concreto 

ligero sobre largueros metálicos, presforzadas, postensadas, coladas 

en el lugar o prefabricadas.  
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  Igualmente, agregué, se pueden considerar unos seis tipos de 

vigas: de concreto reforzado, concreto presforzado o acero. Él 

aumentó la lista con vigas prefabricadas y de sección compuesta. 

También puedo pensar en unos cuatro tipos de columnas: de 

concreto, metálicas, mixtas...y él agregó: prefabricadas. 

Además puedo pensar en dos tipos estructuración para dar 

resistencia lateral o continuidad: edificio contraventado y en marco 

rígido, sin contraventear.  

Ten en cuenta, le expliqué, que las combinaciones de los 20 

tipos de losas, con 6 de vigas, 4 de columnas y 2 de estructuración, 

producen 20 x 6 x 4 x 2 = 960 alternativas a estudiar. El trabajo es 

inmenso y evidentemente carísimo. No sería raro imaginar un costo 4 

ó 5 veces mayor que el de la ingeniería estructural completa. ¿De 

veras quieren ustedes un estudio de este alcance? 

Me respondió que no había porque resolver todas esas 

opciones. Él mismo había hecho una lista y había eliminado  la 

mayoría, dejando solo 4 ó 5: una, la que el cliente prefería, creo que a 

base de paneles ligeros; otra, la que proponía el arquitecto, creo que 

losas postensadas, y, una más, la que a él le gustaba, con elementos 

prefabricados de concreto o algo similar, y una o dos más de la 

preferencia del ingeniero que desarrollaría el estudio.  

Entonces, le dije, “no se trata de encontrar el edificio más 

económico, sino de escoger la menos cara entre un grupo de soluciones 

previamente escogidas”  

Naturalmente, contesté, esto reducirá las 960 opciones a sólo 

cinco, pero no habrá garantía de que la escogida sea realmente la 

más económica o la mejor. Si este es el caso, en las bases del 

concurso debías explicar la cantidad de opciones a estudiar, quien las 

va a proponer y con que alcance. De otra manera las cotizaciones 

podrían variar entre unos cuantos miles, en el caso de cinco soluciones, 

y varios millones de pesos, en el caso de las 960. 

Pero además, agregué, “no se puede pedir que te haga un 

pantalón económico, usando casimir inglés”. No podrás pedir un 

edifico económico utilizando como base estructuras caras. 

Él dijo entonces –pero todos nosotros sabemos que las 

soluciones que se están proponiendo son buenas y se han usado con 

éxito en muchos de nuestros proyectos anteriores.  
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   Mi experiencia me ha enseñado, dije, que las losas a base de 

paneles ligeros, por ejemplo, son hasta un 35% más caras que las más 

comunes losas reticulares. 

No te metas en más problemas, le dije, dame ya el contrato 

de ingeniería estructural y yo te hago el estudio económico y te 

ofrezco una solución económica totalmente gratis; solo te pido que 

me permitas hacerlo a mi manera.  

En nuestra profesión, me dijo, decir que vas a hacer algo 

gratis no es confiable. Nadie regala nada. Algún otro interés debes de 

tener. No te creo que puedas obtener algo de valor sin ninguna 

retribución. No se ve lógico. 

Yo creo que para empezar, le dije, si tienes que escoger un 

ingeniero para un estudio de valores, no vas a lograrlo si contratas al 

que tiene fama de cobrar poco, en lugar de contratar al que su fama es 

de hacer las cosas económicas.  

Si te pago a ti más que a otros, me dijo, dando por cierto que 

seas capaz de hacerlo, ¿cómo puedes garantizar los resultados?  Por 

otro lado, si lo vas a hacer gratis, cómo puedes hacerlo sin recursos? 

Aún cuando no lo creas, le respondí, puedo asegurarte que, 

sin hacer ningún trabajo, yo te puedo proporcionar ahora mismo  la 

solución mas económica, garantizándote que no va a haber nadie que 

pueda decir lo contrario. Por eso puedo darme el lujo de regalártelo.  

Te voy a explicar porqué: 

De cada $100 que gastes en el edificio, 70 corresponden a 

albañilerías y acabados, que pertenecen a la arquitectura, y 30 a la 

estructura. Si quiere tener un edifico económico, ¿dónde buscaría las 

economías: en los 70 de arquitectura o en los 30 la ingeniería? 

Lo que necesitas para este propósito no es un concurso de 

ingenieros, sino de arquitectos. Yo no veo como, si el arquitecto tiene 

la fama de hacer cosas caras, puedes espera un edificio de poco 

costo. Te aseguro que puedo conseguir una estructura económica, tú 

sabes que ya lo he hecho, con solo convencer al arquitecto de usar 

acabados de poco peso, o reducir sus claros. 

Ahora bien, continué, de los 30 pesos correspondientes a la 

estructura, más o menos 20 son de losas y los 10 restantes son de 

vigas, columnas, pedestales, zapatas y muros de contención. Cada 

metro cuadrado de losas corresponde a un metro cuadrado de 

edificio, mientras que el costo de las vigas y columnas se distribuye en 

el ancho o el área del recuadro correspondiente.  
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  Aunque  relativamente  un  ahorro  en  zapatas  o  en  columnas 

pudiera  ser  notable,  significa  muy  poco  en  el  costo  total,  pues  va  a 

prorratearse entre varios miles de metros cuadrados de losas. Puedo 

asegurarte que la economía de la estructura depende principalmente 

de  la  de  la  losa  escogida:  Losas  caras  darán  estructuras  caras,  y 

viceversa. 

Además,  no  se  necesita  conocer  el  costo  de  la  estructura 

completa.  Sería  estúpido  hacer  dos  diseños  completos  del  edificio, 

uno  en  concreto  y  otro  en  acero,  por  ejemplo,  para  deducir  que  el 

primero es más barato. Eso es algo que puedo lograr sin hacer nada. 

Simplemente es necesario conocer el costo de 1 m2 de losa promedio 

para determinar su índice de economía. No se precisa calcular toda la 

estructura; un metro cuadrado es suficiente. 

He  hecho  muchos  estudios  en  el  pasado  y  conozco 

aproximadamente el índice relativo de costos: si, por ejemplo a la losa 

reticular común le ponemos un índice de 100, la de Joist-losa costará 

90 y la losa de paneles de concreto ligero sobre largueros metálicos 

135. Aunque esto te los digo de memoria, solo necesito actualizar mis 

estudios anteriores. Los costos unitarios pueden variar con el tiempo, 

pero la relación permanece más o menos constante. También tengo 

estudiados  índices  de  vigas  y  columnas.  Estas  experiencias  me 

permiten poder recomendarte estructuras económicas sin necesidad de 

ningún estudio especial. 

  

Te  dije,  además,  que  si  te  proporciono  la  alternativa 

más  económica,  nadie  podrá  contradecirme.  Esto  es  porque 

solamente  tú  vas  a  estar  enterado  de  mis  procedimientos  para 

escogerla.  Otros  no  se  van  a  meter  gratuitamente  a  decirlo  sin  una 

comprobación, o sin que le pagues una revisión para que encuentre 

mi error, si es que existe. Tú sabes que esto nunca sucede.  

Parodiando  las  películas  de  juzgados,  le  dije,  para  terminar: 

pensando que había logrado defender exitosamente mi caso, rematé: 

– Con esto, señor juez, la defensa descansa.  

Sin embargo, al salir, me vinieron a la mente dos cosas, en las 
que  antes  no  había  pensado:    Una,  que  había  descubierto  mis 

secretos,  como  el  mago  que  explica  que  el  conejo  no  sale  del 

sombrero, sino de un agujero en la mesa y,  otra, que tal vez me iban 

a negar el trabajo, cuyo concurso que ya había ganado… 

 

Por prepotente y presumido. 
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  El tanque bola 

 

 

Poco después de que terminé el diseño del Planetario, del que hablé 

en un capítulo anterior, vino a verme el que había sido su gerente de 

ingenierías, ahora como supervisor de control de calidad de una obra 

muy  interesante:  un  gran  tanque  en  forma  esférica,  como  pelota  de 

básquetbol. 

 

Hace mucho tiempo de  esto y no me acuerdo con exactitud 

de sus datos, pero creo que se trataba de una esfera de 20 ó 25 m de 

diámetro,  sumamente  costosa,  probablemente  de  más  de  medio 

millón de dólares.  

 

El  problema  era  que  la  esfera  se  había  formado,  como  una 

pelota  de  básquetbol,  con  gajos  lenticulares  de  placas  de  acero, 

unidos mediante soldadura, y que la forma de los gajos, no sé si por 

su proceso de fabricación o por efectos de la soldadura, no ajustaban 

perfectamente a la superficie esférica teórica. Más que una esfera se 

trataba  de  una  superficie  poliédrica,  que,  para  los  inspectores  de 

calidad, resultaba fuera de tolerancia. Si el problema no se corregía, el 

trabajo tendría que rechazarse, sin importar su costo. La constructora 

lo perdería todo. 

 

Uno  piensa  que  la  misión  de  los  supervisores  es  punitiva:  si 

algo no está bien, se corrige o se rechaza. En este caso el supervisor 

quería ayudar a la constructora dándole una solución al problema.  Él 

tenía una buena idea de cómo hacerlo, pero le faltaban las bases o el 

desarrollo de ingeniería estructural para soportarla, y era esa la razón 

de  su  visita.  Yo  tendría  que  hacer  los  cálculos  necesarios  para 

comprobar su idea. 

 

Para saber si la curvatura es o no tolerable, se pone una regla 

recta entre dos bordes, en gajos consecutivos, y se mide la distancia 

normal  entre  dicha  regla  y  la  superficie  de  la  esfera en  los  valles,  o 

bien  se  pone  una  regla  con  la  curvatura  teórica  entre  dos  valles 

alternados y se mide la distancia normal a la cúspide. Esta distancia, 

deflexión,  no  debe  ser  mayor  a  un  valor  preestablecido,  en  relación 

con  la  distancia  entre  los  puntos  de  referencia.  Por  ejemplo,  si  la 

tolerancia  fuera  de  1/300  de  la  distancia,  digamos  de  6  mm  y  la 

deflexión  medida  fuera  mayor,  digamos  13  mm,  la  superficie  está 

fuera  de  tolerancia.  Si  además  esto  es  generalizado,  el  trabajo  se 

rechaza.  
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El  supervisor  sabía  que  había  un  procedimiento,  llamado 

“repechage”,  para  liberar  de  esfuerzos  a  tubos  de  paredes  gruesas 

formadas  con  una  placa  rolada  y  soldada.  Estos  esfuerzos,  llamados 

residuales,  se  forman  al  curvar  la  placa  en  un  radio  relativamente 

pequeño  (las  fibras  más  alejadas  están  trabajando  a  esfuerzos 

mayores  que  la  más  cercanas  al  centro  del  círculo)  y  además  pasan 

por una gama de esfuerzos de cedencia, que le permiten conservar la 

curvatura  al  cesar  las  fuerzas  del  rolado.  Además,  las  temperaturas 

provocadas  por  la  soldaduras,  tienden  a  provocar  nuevos  esfuerzos, 

que, si no se deshace uno de ellos, van a provocar fallas tempranas a 

presiones mucho menores que las de diseño. El tubo simplemente se 

reventaría. 

 

El  libro  que  me  llevó  el  supervisor  estaba  en  francés,  y  se 

refería  a  tubos  de  paredes  gruesas,  no  a  cascarones  esféricos. 

Entonces no había fórmulas aplicables ni un procedimiento específico 

para el caso que nos ocupaba. De tal suerte tuve que hacer mi propio 

esquema mental, con las siguientes premisas. 

1. La gran pelota no era perfecta y había deformaciones que 

la  alejaban  de  la  superficie  esférica  teórica.  Debido  a  estas 

deformaciones,  al  aplicar  presión  interior,  se  provocan  tensiones 

axiales (T), excentricidades (e) y flexiones (M = T*e) en las placas. Esto 

da lugar a una gráfica variable de esfuerzos, que se suman en un lado 

(T/A+P*e/S),  y  se  restan  en  otro  (T/A-P*e/S),  resultando  tensiones 

grandes  en  un  lado,  y  muy  chicas,  o  inclusive  compresiones,  en  el 

otro. 

2.  De  acuerdo  a  la  teoría  plástica,  el  tanque  no  puede  fallar 

sino  hasta  que  todo  el  espesor  de  un  gajo  llegue  al  esfuerzo  de 

cedencia (fy). 

3. Si se aplica una presión cercana a la de la ruptura, mucho 

de  su  espesor,  pero  no  la  totalidad,  estaría  en  cedencia.  Esto 

provocaría  deflexiones  favorables,  en  dirección  contraria  a  las 

originales. 

4.  Si  se  procede  por  etapas,  sin  llegar  a  la  ruptura,  en  cada 

etapa  la  superficie  del  tanque  se  acercaría  cada  vez  más  a  la  esfera 

teórica.  

Era  así  teóricamente  posible  pensar  que,  aumentando  la 

presión  hasta  un  valor  cercano  a  la  ruptura,  y  luego  aplicando 

aumentos  y  disminuciones  sucesivas,  se  podría  llegar  a  tener  por 
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  etapas  una  esfera  perfecta,  sin  deflexiones  intolerables  y  sin  peligro 

de ruptura. 

Estaba  estrenado  una  hoja  de  cálculo  (tipo  Excel)  en  mi 

computadora,  y  pude  simular  una  serie  de  pasos  con  la  secuencia 

siguiente: (1) Se aumenta la presión p, (2) Aumenta la tensión axial T, 

(3)  Aumenta  el  momento  de  recuperación  (T*Δf),  (4)  Disminuye  la 

deflexión  

Al terminar con el ciclo los esfuerzos de cedencia en la parte 

de  tensión  de  la  sección  producen  una  deflexión  permanente. .en 

sentido contrario a la original. En unos 10 pasos, con variaciones del 

10  %  de  la  presión  máxima,  se  podría  llegar  a  tener,  en  teoría,  una 

superficie esférica perfectamente lisa, o, cuando menos, dentro de la 

tolerancia.  

Había que hacer las cosas con mucho cuidado y disponer de 

algunas  válvulas  de  seguridad,  para  evitar  la  explosión  del  tanque, 

cosa  que  no  era  tan  grave,  pues,  de  cualquier  modo,  iba  a  ser 

rechazado.  

Imprimí  la  secuencia,  expliqué  el  procedimiento  a  mi 

consultante,  y  le  entregué  mi  factura,  una  de  las  mayores  que  yo 

había hecho, y me han aceptado, por una consulta.  

Poco tiempo después recibí sus noticias de que el trabajo se 

había  realizado  con  éxito  y  que  el  tanque  se  había  aprobado.  Sin 

embargo, mi factura no servía y había que hacer otra... por el doble  

 
¡Que así me las den todas! 

 

 

 

 
Dos cuentos similares 

 

I. La silla de tres patas. 

 

“Era un arquitecto de vanguardia. Estaba ayudando a su cliente en la 

construcción de unas oficinas dentro de un antiguo edificio existente 

vacío.  Sabía  que no  podía hacer mucho  en  cuanto  a  la  arquitectura, 

pues  todos  los  acabados,  materiales,  texturas,  etc.,  que  podía 

proponer, eran muy usados o demasiado conocidos. Había leído, sin 

embargo, que  en un prestigiado  museo  europeo  existía  una  silla  de 
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  tres  patas,  diseñada  por  un  famoso  arquitecto  sueco,  considerada 

como una obra de arte moderno…no había nada parecido…”  

 

Propuso entonces utilizar en el proyecto de la oficina una silla 

de tres patas...que le fue aceptada de inmediato; pero, al ver el plano 

del mueble que el arquitecto le mostraba, intuyó el cliente que se iba 

a caer; era evidente su inestabilidad; la experiencia indicaba que no se 

podía construir una silla con solo tres patas. 

 

 

–No  se  preocupe,  le  dijo  el  arquitecto,  la  esquina  suelta  la 

colgamos del techo con un tensor. 

 

 

–Pero, observó el cliente – el techo es un cielo falso ligero, sin 

ninguna resistencia. 

 

–No se apure, contestó el arquitecto, le ponemos una viga. 

 

–Pero,  insistió  el propietario,  en  dónde  se  apoyará  la viga  si 

los muros, recuerde usted, son de tablaroca, sin ninguna resistencia. 

 

–Le  ponemos  columnas  en  los  extremos,  respondió  el 

profesionista, que se las sabía de todas, todas. 

 

–De nuevo el propietario asentó – pero recuerde, arquitecto, 

que el piso es falso, de los que se usan para pasar cables y ductos en 

zonas de computadoras y no resiste cargas concentradas. 

 

–  Ha  de  ser  ingeniero  este  señor,  debe  haber  pensado  el 

arquitecto  para  sus  adentros  y  agregó  –  de  nuevo,  no  se  apure,  

ponemos un par de pedestales y zapatas. 

  

Con lo cual queda resuelto todo el problema. 

 

 

El  cliente  pareció  estar  por  fin  convencido,  pero  agregó:  ¿y 

cuánto va a costar todo esto? 

 

– La silla, solo unos tres mil pesos, respondió prontamente el 

arquitecto – pero el tensor, la viga, las columnas,  pedestales y zapatas 

estimo unos cien mil. Pero va usted a tener en su oficina una verdadera, 

además de muy útil, obra de arte. El tensor es muy bonito, y el resto de 

los elemento, columnas pedestales y zapatas, no se van a ver.  

 
– Mejor, mi estimado arquitecto, dijo el cliente – póngale a la 

silla  la  pata  que  falta  y  yo  le  regalo  el  tensor  para  que  se  haga  un 

columpio en otro lado. No estoy loco para gastar cien mil pesos en 

una silla incompleta, por muy artística que sea. No, muchas gracias... 

con eso mejor me compro un cuadro de Tamayo. 
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  II. El puente atirantado 

  

“Era un arquitecto de vanguardia. Estaba ayudando a su cliente en la 

construcción  de  un  puente  sobre  el  lecho  de  un  río  normalmente 

seco. Sabía que no podía hacer mucho en cuanto a la arquitectura del 

puente,  pues  todos  los  diseños,  materiales  y  procedimientos 

constructivos  que  podía  proponer,  eran  muy  usados  o  demasiado 

conocidos. Había leído, sin embargo, que en un río de Europa existía 

un  puente  suspendido,  diseñado  por  un  famosísimo  arquitecto 

español,  considerado  como  una  obra  de  arte  moderno…no  había 

nada parecido…”  

 

Propuso entonces utilizar un puente sin apoyos dentro del río, 

que  le  fue  aceptado  de  inmediato;  pero,  al  ver  los  planos  de  la 

estructura que el arquitecto le mostraba, intuyó el cliente que se iba a 

caer; era evidente su inestabilidad; la experiencia indicaba que no se 

pueden construir puentes sin apoyos. 

 

– No se preocupe, le dijo el arquitecto, los extremos sueltos los 

colgamos con tirantes. 

 
– Pero, observó el cliente – el cielo está abierto y sin ninguna 

resistencia. 

 

– No se apure, contestó el arquitecto, le ponemos un mástil. 

 

– Pero, insistió el propietario, en dónde se apoyará este mástil 

si  los  suelos,  recuerde  usted, son  de  cascajo  y  piedra  bola  tirados  a 

volteo. 

 

–Le  ponemos  un  cilindro  de  cimentación  hasta  la  roca 

profunda, respondió el profesionista, que se las sabía de todas, todas. 

 

De  nuevo  el  propietario  asentó  –  pero  recuerde,  arquitecto, 

que el mástil necesita un tensor para resistir el volteo, y no tenemos 

donde anclarlo. 

 

–  Ha  de  ser  ingeniero  este  señor,  debe  haber  pensado  el 

arquitecto  para  sus  adentros  y  agregó  –  de  nuevo,  no  se  apure,  

ponemos un muerto de anclaje. 

 

Con lo cual queda resuelto todo el problema. 

 

El  cliente  pareció  estar  por  fin  convencido,  pero  agregó:  ¿y 

cuánto va a costar todo esto? 
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–  El  puente,  unos  treinta  millones  de  pesos,  respondió 

prontamente  el  arquitecto  –  pero  los  tirantes,  el  tensor,  el  mástil,  el 

cilindro y el muerto de anclaje, estimo unos ciento cincuenta millones. 

Pero  va  usted  a  tener  en  su  río  una  verdadera,  además  de  muy  útil, 

obra  de  arte.  Los  tirantes,  el  mástil  y  el  tensor  son  muy  bonitos,  y  el 

resto de los elementos, cilindro de cimentación y muerto de anclaje, no 

se van a ver.  

 
– Mejor, mi estimado arquitecto, dijo el cliente –póngale los 

apoyos  que  faltan  y  yo  le regalo  el  mástil    y  los  cables  para que  se 

haga  una  escultura  en  otro  lado.  No  estoy  loco  para  gastar  ciento 

cincuenta  millones  de  pesos  en  un  puente  incompleto,  por  muy 

artístico que sea. No, muchas gracias... con eso mejor me compro un 

una nueva línea del  Metro o del drenaje pluvial. 

Colofón 

Las famosas torres gemelas de Nueva York, se diseñaron para resistir 
todas las cargas muertas y vivas posibles, incluyendo las provocadas 

por la naturaleza, como los empujes de viento y sismo. Es bien sabido, 

sin  embargo,  que  se  vinieron  abajo,  en  un  momento,  por  fuerzas 

extraordinarias provocadas artificialmente por terroristas. 

 

El puente atirantado, se dijo, se diseñó a así por dos razones 

principales:  la  apariencia  estética,  escultórica,  digna  de  una  gran 

ciudad; pero, más que todo...”para evitar el riesgo que el río, en algún 

momento desbordado, lo tumbe”.  

 

Existen en el mismo río muchos puentes, algunos de 50 años 

de  edad,  apoyados  todos  dentro  del  cauce,  que  han  resistido  por 

todo  este  tiempo  las  fuerzas  de  la  naturaleza,  incluyendo  las  aguas 

torrenciales provocadas por ciclones famosos, sin daño alguno.  

 

Sin  embargo  a  mi  me  parece  aún  menos  seguro  un  puente 

retenido  por  un  solo  tensor  metálico  inclinado.  No  se  necesitan  ni 

grandes vientos ni impetuosas avenidas para tumbarlo. 

 

Es suficiente con un solitario fanático religioso o político...y un 

soplete 
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  El  más joven - el más viejo  

 

Cuando  tenía  yo  cuatro  años  mi  padre  tuvo que dejar  la  capital  del  

estado e irse a una ciudad cercana, a donde fue con un puesto judicial 

regional importante,  y tenía cierta influencia. Tal vez debido a eso me 

permitieron entrar a la escuela de cuatro años de edad, aunque solo 

en calidad de oyente, pero eso me hizo el estudiante más chico del 

plantel y, tal vez, de la ciudad y el estado. 

 

Al  regresar  a  la  capital,  un  año  más  tarde,  me  permitieron 

inscribirme,  ya  como  estudiante  de  primer  año,  a  la  edad  de  cinco 

años,  cuando  la  edad  mínima oficial  era  de  seis.  Eso,  de  nuevo,  eso 

me hizo el alumno más joven de la primaria y, tal vez, de la ciudad y el 

estado. 

 

Como  no  reprobé  en  ningún  año,  esta  condición  persistió  a 

través de la secundaria, la preparatoria y la universidad, en todas las 

cuales seguí siendo el discípulo más joven de cada escuela, y, tal vez, 

de la ciudad y es estado. 

 

Como no tardé mucho en presentar mi examen de grado, me 

recibí  con  22  años  cumplidos,  siendo  tal  vez  en  ese  momento  el 

ingeniero  civil  más  joven  de  la  facultad,  la  universidad,  la  ciudad,  el 

estado y, tal vez, de todo el país. 

 

Empecé  a  trabajar  como  diseñador  estructural  en  una 

empresa  constructora;  me  casé,  tuve  seis  hijos  y  volví,  diez  años 

después, a las aulas universitarias, ahora para estudiar la maestría en 

ingeniería estructural.  

En un sistema de créditos compartidos recibía créditos por las 

clases impartidas por otros ingenieros que yo aprobaba, pero también 

se  me  acreditaba  el  de  la  cátedra  de  concreto  presforzado  que  yo 

impartía.  Como  habían  pasado  diez  años  desde  mi  salida  de  la 

facultad, aquí no era ya el más joven, pero, al presentar mi solicitud 

de  examen  de  posgrado  y  titularme  enseguida  como  maestro,  sería 

entonces el primero, y de nuevo el más joven, de los egresados de esa 

especialidad, en la facultad, ahora instituto de posgrado, y, tal vez, el 

maestro en estructuras más joven de la ciudad. Pero esto tendría que 

esperar todavía un buen tiempo 

A  la  edad  de  32  años  me  contrató  una  empresa  de 

arquitectura  y  construcción  para  calcular  la  estructura  de  la  primera 

planta  de  cristal  flotado  en  el  país,  para  el  grupo    vidriero  más 

importante  de  México,    entonces  asociado  a  una  firma  inglesa.  Los 

 

188 


___









  ingenieros  ingleses,  de  unos  50  años  de  edad,  que  venían  como 

supervisores  del proyecto  y  la  obra,  en  alguna ocasión  escuché que 

comentaron que “en México el diseño y construcción de las obras, tan 

grandes como ésta, estaba en manos de niños”, como ellos nos veían 

al arquitecto, al gerente de la constructora, al residente  de la obra y a 

mí,  todos alrededor de los 30 años,  probablemente la edad de sus 

hijos.  

… 

 

En aquella época, se presentaron disturbios estudiantiles muy 

importantes  en    las  universidades  de  todo  el  país,  incluyendo  la 

nuestra, que remataron con la trágica noche del 2 de Octubre del 68, 

que interrumpieron las actividades académicas. La facultad donde yo 

había  solicitado  examen  de grado  cerró  sus puertas,  y  no  se  dieron 

exámenes ni títulos de posgrado por algún tiempo, suficiente para no 

poder recibir mi maestría. 

Cuando nuestra generación (1948-1953) cumplió, en el 2003, 

50  años  de  haber  abandonado  las  aulas,  se  hicieron  varios  festejos 

conmemorativos. Uno de ellos fue en la facultad de ingeniería, en el 

cual nos dirigió un discurso su director, hablando de los logros de la 

universidad en general y de la facultad en lo particular, y nos invitó a 

obtener el título a aquellos de nosotros que no habían cumplido en 

su oportunidad con este trámite, cosa para la cual la propia facultad 

ofrecía su ayuda. Se refería al título de ingeniero civil, que, por suerte, 

todos  ya  teníamos,  pero  yo  me  apunté  de  inmediato  para  el  de  la 

maestría estructural, que se me había quedado pendiente. 

Para el efecto, estuve con el director y después con el oficial 

mayor  de  la  facultad  para  hablar  sobre  mi  caso.  El  me  mandó  al 

Instituto de Estudios Superiores de la facultad, en donde, en donde se 

encontró mi kardex, donde se decía que había yo cumplido muchos 

años antes, con todos los créditos, lo que me hacía candidato al título 

de Maestro en Ingeniería Estructural. El director del Instituto me trató 

de  maravilla,  cosa  que  nunca  dejaré  de  agradecerle,  permitiéndome 

tomar la Maestría en ingeniería estructural, con dispensa de trámites, 

solo  debía:  presentar  una  tesis  de  grado,  cumplir  con  algunos 

requisitos  administrativos de norma  y  presentar  mi  examen,  todo  lo 

cual  culminó,  una  semanas  después,  en  el  otorgamiento  de  mi 

flamante título de Maestro en Ingeniería estructural, con un pequeño 

retardo de… 40 años. 
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  … 

 

Durante  mucho  tiempo  fui  siempre  el  más  joven,  primero 

como  estudiante  en  la  escuela,  la  facultad  y  la  universidad  y,  por 

algún  tiempo  todavía,  en  las  juntas  de  trabajo  de  las  obras  en  que 

intervenía. 

Con  el  paso  del  tiempo,  dejé  de  ser  el  más  joven  para 

convertirme en el de más experiencia, terminando ya en la actualidad 

como el más viejo de los asistentes a esas juntas de trabajo.   

Pero,  al  presentar  el  examen  de  la  maestría  me  convertí  de 

repente  en  el  estudiante  más  viejo  de  la  facultad,  la  universidad,  el 

estado, el país, y tal vez… de todo el mundo.  

 

 

 

 

El incendio 

 

 

Se incendió el cuarto eléctrico de una industria importante, parando 

la  producción  de  la  planta.  Esto,  me  dijeron,  costaría  cantidades 

millonarias  por  día  de  inactividad  y  era  urgente repararlo.  No  había 

mucho problema con la reposición de los aparatos eléctricos, que se 

podían  conseguir  e  instalar  de  inmediato.  La  dificultad  real  era  el 

edificio,  ya  que  demolerlo  y  reconstruirlo  o  construir  uno  nuevo 

tardaría varias semanas, tal vez, meses, y costaría millones por la falta 

de producción. 

 

Un  arquitecto  amigo,  contratista  de  la  empresa,  me  pidió 

acompañarlo  al  edificio  incendiado,  para  diagnosticar  los  daños 

estructurales  y  ver  que  se  podía  hacer.  Ni  que  decir  que  era  muy 

urgente.  

Cuando llegamos vi una gran cantidad de gente: ingenieros, 

arquitectos,  contratistas  y  hasta  un  doctor en  ingeniería,  todos  ellos 

interesados  en  el  problema  y  su  solución.  Di  una  vista  rápida  del 

interior en los dos niveles de la construcción, y, sintiéndome a muy  a 

disgusto  con  la  aglomeración  de  la  gente,  me  salí  del  edificio 

caminando  unos  100  m  para  ver  una  obra  en  construcción  que  yo 

había diseñado. 

El arquitecto se acercó visiblemente enojado y me dijo:  
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  –  “¿Qué  te  pasa  ingeniero?,  te  traje  para  ver  los  daños  y  tú 

estás  aquí  como  si  nada.  Ya  el  doctor  está  recomendando  tomar 

muestras  del  concreto  y  la  varilla,  para  estudios  de  resistencia,  y 

pidiendo los planos de la construcción para hacer el diagnóstico y la 

reparación.  ¿Qué  te  sucede?”  y  terminó  con  una  exclamación  de 

enojo.  

Le contesté, lo más calmado que pude:  

– “Mira arquitecto, en la vista que le di al edificio observé que: 

las  rejillas  del  aire  acondicionado,  de  laminita  muy  delgada  y  muy 

sensible al calor, no están deformadas; cosa igual pasó con la lámpara 

que está directamente arriba de la probable flama, que se rompió, sí,  

pero  su  caja  de  lámina  está  intacta,  y  las placas  de baquelita  de  los 

apagadores  de  la  luz,  que  se  derriten  con  el  fuego,  están  todas 

completas  y  sin  daños,  todo  ello  a  pesar  de  estar  cerca  del  centro 

probable del incendio. La construcción está toda ahumada, pero no se 

ven deformaciones en las losas ni grietas en los muros que indiquen 

una falla. En pocas palabras, el edificio ni cuenta se dio del incendio y 

no tiene daños. Pueden usarlo de inmediato para los nuevos equipos 

eléctricos. No se necesita ningún tipo de estudios” 

Ya más calmado el arquitecto me dijo  

–  “Elemental  Watson”,  parodiando  a  Sherlok  Holmes,  y  se 

devolvió  hacia  el  edificio  en  problemas  con  una  cara  que  mostraba 

que ya él había resuelto el problema.  

 

 

Efectivamente el edificio se puso en operación de inmediato 

con  solo  reparaciones  menores  de  limpieza  y  pintura,    y  con  un 

mínimo de pérdidas en la producción.  

No cobré nada por este informe verbal, y entiendo que el 

arquitecto tampoco.  Pero poco después nos asignaron, sin concurso, 

a mí, la ingeniería estructural y al arquitecto la construcción de unas 

grandes bodegas nuevas de la planta.  

 

 

Algo es algo.  
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  El método de coeficientes 

 

 

Cuando  tuvimos  una  junta  de  discusión  del  proyecto  del  horno,  del 

que ya hablé antes, uno de los ingenieros que había revisado parte de 

mi trabajo, dijo que el método de coeficientes empleado por mí era 

“para casitas“, y le parecía poco apropiado para la importancia de la 

cimentación del horno. Él, a su vez, presentó un modelo matemático 

de  una  parte  de  la  cimentación  (4  x  4  ejes),  resuelto  mediante  un 

programa de computadora para estructuras en tres dimensiones.  

 

El  ingeniero,  muy  joven, parecía  desconocer  que  muchos de 

los edificios, incluyendo los más altos y  más famosos del mundo, se 

habían tenido que calcular mediante ese método, cuando no existían 

calculadoras ni computadoras.  

 

De  hecho,  con  todas  las  incertidumbres de  los  datos que se 

presentan en los diseños estructurales, el  método de coeficientes, por 

simple  que  parezca,  es  resultante  de  una  filosofía  pragmática  muy 

apegada  a  la  realidad  y  que,  por  su  simplificación,  nos  permite 

analizar  rápidamente  y  con  seguridad  problemas  más  o  menos 

complicados, en poco tiempo y papel. 

 

Cuando  uno  usa  un  programa  de  análisis  estructural  por 

computadora,  por  ejemplo,  además  de  coordenadas,  incidencias, 

propiedades  predefinidas,  etc.,  se  tienen  que  especificar  las  cargas 

vivas, que son móviles por naturaleza. Muchas veces he visto, y sé que 

se  trata  de  un  procedimiento  generalizado,  que  las  cargas  vivas  se 

especifican como uniformes y continuas a lo largo de todas las losas y 

de todos los claros y todos los pisos, y se piensa que con esto se va a 

tener un análisis adecuado.  

 

Se  olvida  frecuentemente  que  al  moverse  las  cargas  vivas  y 

colocarse en claros alternados, los momentos pueden variar hasta un 

20%,  o  más,  del  máximo  que  se  tendría  de  condiciones  de  cargas 

constantes,  y  que  esta  situación  tiene  además  más  probabilidad  de 

suceder.  Resulta  entonces  que  los  valores  “exactos”,  obtenidos 

mediante  la  tecnología  de  punta  que  proporciona  la  computadora, 

tienen en ese caso más probabilidad de error que los “aproximados”, 

calculados  mediante  coeficientes  “para  casitas”. Puede  probarse que 

los  métodos  simples,  como  los  de  coeficientes  a  balanceos  de 

momentos,  si  se  manejan  con  buen  juicio  estructural,  resultarán  tan 
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  buenos,  o  aún  mejores,  que  los  proporcionados  electrónicamente, 

muchas veces en menor tiempo y con mucho menos papel. 

... 

 

 

Me  permitieron,  tal  vez  por  ser  el  de  mayor  edad,  dar  una 

plática rápida sobre la exactitud de los datos en la ingeniería y sobre 

los  métodos  simplificados.  La  computadora,  decía  yo,  no  puede 

mejorar la realidad. El mejor de los métodos exactos puede fallar del 10 

al 20% en algunos lugares, compensándose en otros.  

 
El  ingeniero  respondió  que  sus  análisis  del  modelo 

matemático  mediante  la  computadora  demostraba  que  en  los 

elementos diagonales y horizontales había diferencias notables, no de 

10  o  20%  que  yo  vaticinaba,  sino  de  100%,  es  decir,  el  doble  de  los 

míos,  con  lo  cual  él  demostraba  rotunda  y  demoledoramente  su 

punto.  

 
A  mi  pregunta  sobre  el  coeficiente  sísmico  utilizado  por  él 

respondió  que  había  sido  de  0.16.  Le  hice  saber  entonces  que  en 

pláticas y negociaciones previas se había especificado para este caso 

un coeficiente sísmico de 0.08, exactamente la mitad, por lo cual sus 

resultados indudablemente se igualarían con los míos si utilizáramos 

ambos el mismo dato, independientemente del método de análisis.  

En  realidad  lo que  él  vino verdaderamente  a demostrar,  con 

un  análisis  muy  exacto  y  de  muchas páginas, era que estaba  bien  lo 

que yo había hecho aproximadamente en unos cuantos renglones. 

 

En  el  resto  de  la  junta  sus  papeles  desaparecieron  del 

escritorio y no se volvió a hablar de este asunto. 

 

 

 

 

Elasticidad y plasticidad  

 

 

 

Cuando  estudiaba  la  carrera  en  la  Facultad  de  ingeniería,    nos 

enseñaban  que  las  estructuras  eran  teóricamente  elásticas,  y  que, 

cuando  el  límite  de  proporcionalidad  se  sobrepasaba,  la  estructura 

entraba  en  cedencia  y  fatalmente  fallaba.  Aún  más,  en  un  sistema 

continuo,  la  primera  falla,  en  reacción  en  cadena,  desencadenaba  el 

colapso total.  

 

193 


___









   

A  esto  se  le  llamaba  diseño  elástico  y  era  la  base del análisis 

estructural, junto con los teoremas clásicos de la elasticidad. El factor 

de  seguridad  se  expresaba  como  la  relación  entre  el  momento  de 

ruptura  y  el  momento  máximo  de  servicio,  en  la  primera  sección 

fallada.   

 

Actualmente  se  entiende  que  los  materiales,  una  vez  que  se 

excede el límite elástico, se tornan plásticos, hasta la ruptura. Ya no es 

la primera falla la que produce el colapso, pues la sección plastificada 

gira  sin  aumento  en  los  esfuerzos  y  sin  romperse  (como  una 

articulación) cargando otras secciones críticas. El colapso sucede solo 

cuando se forma un mecanismo en el cual existan tres articulaciones 

plásticas  –tres  secciones  falladas–  en  un  mismo  claro.  A  esto  se  le 

llama diseño plástico o de resistencia última. 

 
En  lugar  de  usar  cargas  reales,  de  servicio,  y  esfuerzos 

admisibles  de  trabajo,  se  usan  cargas  factorizadas  (1.4M+1.7V),  y 

esfuerzos reducidos  r) cercanos a la ruptura. 

 

Los  momentos  de  continuidad  ya  no  se  determinan  por 

razones de inercia, como en el análisis elástico tradicional, sino por la 

resistencia última o cedencia de las secciones críticas, la cual podemos 

controlar prácticamente  a  nuestra  voluntad.    Eso nos permite  pensar 

en otra forma en el factor de seguridad.  

 

Si,  voluntariamente  o  aún  por  error,  nosotros  damos  a  los 

momentos negativos  en  los extremos de  una  viga  continua  un  valor 

muy  diferente  al  teórico,  podemos  compensar  esta  disparidad  en  el 

momento positivo del el centro del claro, o en la sección opuesta de la 

viga o columna.  De este modo,  la resistencia última del conjunto no 

se  altera  y  el  factor  de  seguridad  es  el  mismo,  sin  importar  tales 

diferencias, por grandes que estas sean.  

 

Esta  propiedad  sirve  además  para  protegernos  de  errores, 

tanto en cálculos manuales, hechos por  métodos aproximados o aún 

mentalmente, como en los hechos por la computadora.  

 

Si  el  momento  último  esta  dado  por  una  fórmula  tal  como:  

Mu = Mua/2+ Muc+ Mub/2, donde Mua y Mub son los momentos 

últimos de continuidad en los extremos y Muc el momento último en 

el  centro  del  claro,  hay  una  infinidad  de  valores,  incluyendo  los  que 

pudieran  estar  muy  equivocados,  para  hacer  que  la  igualdad  se 

mantenga,  no  importa  si  los  momentos  extremos  Mua  y  Muc  son 

calculados  por  el  más  moderno  y  sofisticado  programa  de 

computadora... o estimados a ojo de buen cubero. 
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  Triodéticas 

 

 

Me  refiero  con  este  nombre  a  las  estructuras  tridimensionales, 

formadas por una serie de armaduras inclinadas de cuerdas paralelas, 

creando  una  sucesión  continua  de  módulos  piramidales  en  ambas 

direcciones.  

 

Una variante es la de armaduras verticales paralelas cruzadas 

en dos direcciones, en las que las pirámides se substituyen por cubos.  

 

Se apoyan en una o dos direcciones sobre trabes cargadoras, 

o bien directamente sobre las columnas, tal como una losa reticular. 

Pueden ser planas, inclinadas de una o dos aguas, de sección variable 

y hasta abovedadas. 

... 

 

 

La primera vez que usé este tipo de estructuras, en su versión 

de  armaduras  verticales  paralelas,  me  di  cuenta  que  se  trataba  de 

estructuras indeterminadas de muy alto grado. 

 

Para  solucionar  las  armaduras  tuve  que  pedir  la  ayuda  a  un 

amigo,  doctor  en  ingeniería,  que  resolvió  los  recuadros  típicos  por 

medio de un sistema matemático de ecuaciones simultáneas.  

 

En aquel tiempo no se disponía de computadoras y el doctor 

tuvo  que  trabajar  a  mano  limpia.  Aún  en  la  actualidad,  utilizando  la 

computadora, el sistema de análisis es muy complejo, dado que hay 

que  codificar  todos  los  nudos  y  miembros,  que  pueden  llegar  a  ser 

millares. El archivo de salida es muy grande, pues resuelve cada uno 

de los miembros como independiente. Pronto surgió la necesidad de 

desarrollar  mis  propios  métodos,  para  poder  resolverlas  rápida  y 

prácticamente. 

 

Apoyadas en una sola dirección las analizamos como simples 

armaduras de cuerdas paralelas, verticales o inclinadas, según el caso. 

 

Esto  es  tan  sencillo  como  calcular  una  serie  de  armaduras 

planas  paralelas,  con  las  cuerdas  de  las  armaduras  transversales 

trabajando solo como elementos decorativos y de unión. 

 

Apoyadas  en  dos  direcciones  el  procedimiento  es  el  mismo 

para cada dirección, solo que las cargas en una y otra las obtenemos 

por  igualdad  de  deflexiones  en  los  respectivos  claros.  Es  un 

procedimiento  muy similar  al usado en  losas  aligeradas  de  concreto 

apoyadas  en  dos  direcciones.  Solo  hay  que  recordar  que  las 
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  diagonales  son  las  mismas  para  ambas  direcciones,  y  sus  cargas  se 

suman. 

 

Por último, para estructuras apoyadas directamente sobre las 

columnas,  utilizamos  el  criterio  de  cálculo  de  las  losas  planas 

reticulares,  dividiendo  la  planta  en  fajas,  y  distribuyendo  los 

momentos por medio de coeficientes; o bien como apoyadas en dos 

direcciones  sobre  armaduras  cargadoras  especiales,  de  sección 

similar, pero más reforzadas que las del resto de la estructura.  

... 

 

 

Al considerar las triodéticas como losas reticulares liberamos 

al sistema de la necesidad de soluciones matemáticas muy complejas 

o  de programas  generales de  análisis por  computadora.  La  solución 

se  simplifica  tanto,  que  puede  resolverse  en  solo  unos  cuantos 

renglones y por métodos ingenieriles tradicionales.  

 

Las  diferencias  de  esfuerzos,  entre  este  método  y  otro  más 

riguroso de ecuaciones simultáneas o programas de computadora, se 

resuelven técnicamente pensando que cerca de la ruptura habrá una 

redistribución  plástica  de  esfuerzos,  disminuyendo  un  poco  los 

excedidos, a costa de sobrecargar un poco los holgados, permitiendo 

igualar esfuerzos y estandarizar secciones. 

 

Con este análisis simplificado, me ha tocado diseñar muchas 

triodéticas,  inclusive  de  formas  raras,  con  poco  trabajo  y  en  unos 

cuantos párrafos. La computadora, por el contrario,  necesita de varias 

páginas  de  entrada,  una  codificación  muy  laboriosa  y  centenas  de 

páginas de salida. 

 

 

 

 

Condominio Santa Teresa 

 

 

Me  habló  un  cliente,  funcionario  de  un  taller  importante  de 

estructuras metálicas. Había conseguido un contrato para construir un 

edificio  de  15  pisos  en  la  capital  del  país.  El  edificio  estaba  ya 

diseñado,  por  un  despacho  de  ingeniería  de  aquella  ciudad,  con 

estructura  de  concreto.  Mi  cliente  debía  transformarlo  a  metálico  y 

quería que le ayudara a resolverlo. 
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  Se debía tener, primero, una estimación del costo y, después, 

el rediseño completo, para lo cual se tenía solo un par de semanas. 

Disponía  de  la  memoria  de  cálculos  original  de  la  estructura 

de  concreto,  donde  se  expresaban  las  cargas  muertas  y  vivas  y  los 

coeficientes  de  empujes  sísmicos,  estudiados  especialmente  para  la 

zona en particular. 

 

Sin embargo, la transformación de concreto a acero  no podía 

ser simple, pues los nuevos elementos mecánicos diferían mucho de 

los originales:  las  losas  eran de  concreto,  aligeradas  con bloques de 

barro,  y  nosotros  propusimos  el  sistema  conocido  como  Joist-losa. 

Las  vigas  y  columnas  de  concreto  debían  ahora  ser  metálicas.  El 

sistema era mucho más ligero que el original, con lo cual se reducían 

generosamente  los  efectos  sísmicos.  Para  complicar  las  cosas,  la 

planta  del  edificio  no  era  rectangular  sino  en  forma  de  hexágono 

irregular. 

 

En  ese  tiempo,  hace  unos  25  años,  no  se  contaba  con  los 

modernos  programas  computacionales  de  análisis  de  estructuras. 

 

Tanto  el  proyecto  original  como  el  nuestro  debieron  por 

necesidad ser calculados a mano. Era urgente pensar en un método 

aproximado, pero seguro, para realizar rápidamente la encomienda. 

 

El edificio se encontraba en un fraccionamiento llamado Santa 

Teresa.  Por  extensión,  lo  llamé  Condominio  Santa  Teresa  y  con  el 

mismo  nombre  bauticé  al  método  que  desarrollé  en  esa  ocasión,  y 

que he seguido usando desde entonces. 

   

Efectivamente,  calculamos  rápidamente  la  estructura  en  una 

memoria de unas 50 páginas, y un juego de 8 o 10 planos, y con este 

proyecto se construyó el edificio11. 

                                                        

11 Se  basa  el  método Santa Teresa  en suponer  puntos de inflexión  a media  altura de 

columnas  y,  para  empujes  adicionales,  puntos de  inflexión  adicionales  en centros  del 

claro, como en el conocido método del Portal, que estudiamos en la facultad. Con esto 

el sistema se vuelve estáticamente determinado, con fórmulas ingenieriles simples.  

 

Las  cargas  y  momentos  en  las  columnas  se  calculan  con  mucha  facilidad,  al 

igual que las  excentricidades, las que, de  acuerdo  a las  hipótesis  anteriores, resultan 

iguales para todas las columnas de un piso.  

 

 

Conocidas  las  excentricidades  se  calculan  cargas  axiales  equivalente  en  las 

columnas,  para  cada  condición  de  carga,  las    que  pueden  compararse  entre  sí  para 

determinar cual rige.  

 

Ayudado con el programa Excel el problema se resuelve en unas cuantas tablas, 

y en unas cuantas páginas (alrededor de 10 como máximo) en lugar de los cientos de 

páginas  producidas  por  la  salida  de  un  programa  experto  de  análisis  estructural  por 

computadora. 
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  Poco después de terminado, y ya habitado el inmueble,  atacó 

la ciudad un sismo demoledor. Las comunicaciones se interrumpieron, 

llegándonos solamente las noticias de cientos de edificios colapsados 

y  muchísimos  dañados  y  miles  de  muertos  y  heridos.  Nosotros,  en 

Monterrey, no sabíamos nada, y nos angustiaba mucho especialmente 

no  saber  lo  que  había  sucedido  con  nuestros  familiares,  un  hijo,  un 

hermano  y  sus  familias,  radicados  allá,  ni  de  los  edificios  diseñados 

por nosotros: una planta de vidrio completa, cercana a la capital y tres 

o  cuatro  edificios no  muy  grandes,  además del  que me  preocupaba 

especialmente, el Santa Teresa, por su tamaño y por su nuevo método 

de análisis. 

Cuatro  o  cinco  días  después,  por  fin  recibimos  noticias,  un 

telefonazo  de  un  amigo,  radicado  en  México,  cuya  casa  la  había  yo 

calculado y que conocía a mi familia y mi trabajo.  

Mi hijo y su familia, radicados en un edificio de dos pisos en 

el centro de la ciudad, salieron sin daños, pero en un mar de edificios 

caídos o dañados a su alrededor.  

Mi  hermano  y  su  familia,  que  vivían  en  Santa  Teresa 

Contreras,  fraccionamiento  cercano  al  del  Condominio  Santa  Teresa, 

habían salidos indemnes en su persona y su propiedad.  

De  los  edificios,  la  planta  de  vidrio  no  tenía  ningún  daño; 

tampoco su casa ni los edificios menores, dejando para el final el que 

más de ellos me preocupaba.  

 

Según su información, cuando atacó el sismo en la ciudad en 

su  mayor  grado,  los  inquilinos  del  Condominio  Santa  Teresa…ni 

siquiera se dieron cuenta. 
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  (Viene de solapa anterior) 

Palacio de Justicia y Centro    

 

Administrativo de San Pedro 

 

Colegio Himalaya 

 

Colegio San Roberto 

 

Escuela de Graduados Duxx Estacionamiento 2 Gran 

Plaza Estacionamiento Seguros 

 

Monterrey Serfin loma larga 

 

 

 

 

 

 

Plantas industriales: 

 

X3 en Edo. de  México  y 

 

VF2 de Vitroflotado 

 

Lubrizol, Orión, Kerámica, Textiles Key 

 

Embotelladora Tamaulipeca de Matamoros 

Fábrica de Papel Santa Clara 

 

Polisac, Guadalajara 

 

Planta Supermátic 

 

Fábrica de Lavadoras Vitro 

 

Enseres Domésticos 

Centros de distribución Benavides Monterrey  
 

 

y Guadalajara 

 

Lumisistemas GE 

 

 

 

Puentes: 

Gonzalitos Oriente, Cuauhtemoc (ampliación)  

 

Pino Suárez (ampliación) 

 

Zaragoza (ampliación) 

 

F.U.Gómez, Guadalupe, Azteca, 

 

y centenares de puentes de ferrocarril,  

carreteras,  peatonales, mixtos y especiales. 

 

Intervino en los puentes internacionales  

 

de Laredo, Reynosa-Hidalgo, 

 

Cd. Camargo-Del Río, Colorado y Suchiate. 

 

 

Complejos viales: 

 

RUC, RUBE, Zaragoza-Constitución,  

 

Gonzalitos-Fleteros, F.U. Gómez, de Monterrey 

 

 

 

Así como muchos otros edificios para escuelas,  

oficinas, centros comerciales, estacionamientos  

 

públicos y privados, plantas industriales, 

 

puentes y pasos a desnivel. 

 Ing. Francisco Garza Mercado. 

 

Se terminó de imprimir el  

2 de Enero de 2009 

Se imprimieron _ ejemplares  

para regalar a los amigos. 

Se agradecerá su reproducción  

parcial o total. 
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El ingeniero Garza Mercado relata su trabajo como  

diseñador estructural, mezclándolo con anécdotas  

personales y recetas de soluciones estructurales. 

 

El libro está dedicado a sus hijos, que 

compartieron muchas de sus vivencias 

durante el diseño y en las obras,  

y a sus amigos ingenieros y arquitectos 

que lo han acompañado en muchas de sus experiencias. 

 

Algunos relatos son solo técnicos, 

otros no ta