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Principios estructurales
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Fste libro analiza diversas estructuras de
edificios representativos de la arquitec-
tura mexicana. Por medio de un cuadro
sinoptico, se muestra la clasificacion de
las estructuras en conjunto, de acuerdo
con los esfuerzos que intervienen en las
mismas; después se estudian de manera
individual los 27 edificios.

Una vez clasificados, cada edificio se
identifica con una ficha que contiene
los datos del proyecto: proyectista, ubi-
cacién, tipo de inmueble y sistema es-
tructural, entre otros. Posteriormente se
describe la obra arquitectdnica cualitati-
va y cuantitativamente y se expresan las
condiciones geotécnicas del terreno en
el cual se desplanté el edificio. El texto
continta con la explicacidn de cada tipo
de estructura, primero a nivel geomé-
trico v estructural, exponiendo los ele-
mentos que intervienen en éste, tales
como tipo de columnas, muros, entre-
pisos, cubiertas, ejes de composicion y
mo6dulos.

Uno de los aportes de la obra lo cons-
tituyen los modelos tridimensionales
de las estructuras que muestran paso a
paso. Fita e5 una forma lidica de en-
sefiar los principios estructurales en la
arquitectura mexicana. Para enriquecer
el texto, s proporciona un mapa del
Distrito Federal y el drea metropolitana,
donde s ubican los inmuebles que se
detallan en este libro. Para finalizar,
w anera una bibliografia comentada
muy completa.




Con todo mi amor, para mi esposa Claudia y mi pequefia hija Hebe,
por todo su apoyo y comprension.
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Prefacio

A partir de 1997 el ingeniero Heberto Castillo Martinez dio a conocer sus
teorias cuando imparti6 las citedras de Estabilidad de las Construcciones, Es-
tructuras de Madera y Metilicas y Estructuras Hiperestaticas en la Universi-
dad Nacional Autonoma de México y en el Instituto Politécnico Nacional por
mas de 20 anos, entre ellas destacaron temas como “Los Invariantes Estruc-
turales”, que se basa, fundamentalmente, en la inversion de matrices de alto
rango,“La Barra en el Espacio”, “El Método de Castillo” y el “Estudio de Geo-
metria Matricial”, las cuales se presentaron en el simposio Cientifico de Pekin
(hoy Beijing), China en 1964. Como resultado se editaron tres tomos de la
serie Analisis y disefio de estructuras, que se apoy6 en programas de computo
elaborados por el autor para hacer mas practico su estudio y su aplicacion.

El objetivo de esa serie fue servir como material de consulta para los pro-
fesionales de la construccién y para los estudiantes de ingenieria y arquitec-
tura, acompanado por programas de computo para facilitar la comprension
de esas teorias.

Es importante mencionar que desde hace algunos anos la tridilosa ha sido
utilizada por proyectistas y contratistas sin tener la informacion adecuada, ya
que es sencillo copiarla; sin embargo, pueden tener fallas que, la mayoria de
las veces, terminan en el colapso de la estructura. Dado que el célculo estruc-
tural no es una prioridad para la licenciatura en Arquitectura, es necesario que
el arquitecto posea un criterio estructural basico que aplique en el proyecto
arquitectonico que tenga en mente.

En este libro se presenta la informacion acerca del sistema constructivo
que el ingeniero Heberto Castillo Martinez llamé¢ tridilosa, y cuya intencion
es mostrar la manera en que se aplica este sistema, ademas de que se describe,
de forma sencilla y practica el comportamiento de esta estructura, asi como
las ventajas y beneficios que representa utilizar este sistema.

En este material se incluyen los antecedentes, las propiedades geométri-
cas, los criterios de dimensionamiento, las consideraciones dentro de su proce-
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6 PRLIACIO
aciones en las obras mas importantes edificadas en

SO constructivo y sus ﬂp]ic A . 5
do datos técnicos y fotografias del

el pais con ol sistema tridilosa, proporcionan
proceso y la conclusion de la obra. | _ _ »

Posteriormente, s¢ presenta un analisis comparativo entre el sistema tridi-
losa v ¢l sistema estructural de concretoy de acero tradicional que suele uti-
lizaise para construir grandes claros a partir de nueve metros y Fen don('ir—? ya es
necesario evaluar el peso de la estructura 'y el ahorro de materiales utilizados
a medida que los claros son mas grandes.

Considero importante mencionar que la primera obra relevante construi-
da con este sistema fue la presa hidroeléctrica La Villita en Lazaro Cardenas,
Michoacan en 1961, Otra construccion en la que se aplico la tridilosa fue el
Hotel de México, hoy World Trade Center, en 1967, ubicado al Sur de la Ciu-
dad de México y que actualmente es uno de los edificios mas importantes de
Latinoamérica y del mundo.

Como se observa, estas teorias han sido llevadas a la practica para la cons-
truccion de edificios, cubiertas, puentes vehiculares y peatonales en diferentes
estados de la Republica por el autor y sus hijos, los arquitectos Javier, Laura
Itzel Castillo Juirez y un servidor.

El ingeniero Heberto Castillo patent este sistema, sin embargo, debido a
su encarcelamiento por el movimiento estudiantil de 1968, le fue cancelada
y paso a ser propiedad publica. El propio Gobierno de México se la adjudica
en publicaciones oficiales negando incluso el nombre que le puso y llamando
a los puentes que se hacen con su tecnologia “una aportacion de la ingenieria
mexicana”, lo que implica que proviene de ingenieros an6nimos.

A pesar de lo anterior, durante los anos setenta y ochenta se construyeron
diferentes tipos de edificios, cubiertas, puentes peatonales y vehiculares en
diversos paises como Venezuela, Colombia y Cuba con la asesoria del autor.

Un pais que no tiene educacion, no tiene futuro, por lo que considero nece-
sario invertir en este rubro para desarrollar tecnologias propias dentro del campo
cientifico como la tridilosa, que es reconocida a nivel nacional e internacional,
pues revolucioné a la ingenieria y a la arquitectura, siendo tecnologia mexicana
que compite con cualquier otra con resultados positivos, por ello pienso que
como profesionales del disenio y la construccién debemos apoyarla y difundirla.

Finalmente, considero pertinente mencionar que con esta obra se rinde un
homer}aje al Ing. Heberto Castillo por las aportaciones que hizo en vida como
cientifico, idedlogo y politico al pais y cuyos restos descansan en la “Rotonda
de las Personas Ilustres”, entendiendo que el arte, la ciencia y la politica pueden
ser instrumentos de lucha para la construccion de una sociedad mas justa.

ARQUITECTO HEBERTO CASTILLO JUAREZ



Hubo una vez un principio, un compromiso que solo terminara
con la muerte misma

Heserto CastiLLo MARTINEZ
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1.1. ANTECEDENTES

El ingeniero Heberto Castillo Martinez, desarrollé en 1962 un sistema =s-
tructural de entrepiso tridimensional mixto, compuesto de acero ¥ concreto,
al que llamé Tridilosa. Es una estructura versitil, lo cual permite que se utilice
en la construccién no sélo de edificios, sino también de puentes vehiculares o
peatonales, domos y, en algunas ocasiones, como astillero flotante.

En las catedras que imparti6 durante mas de 20 afios en diferentes institu-
ciones educativas demostré sus teorias. Tales estudios los plasmé en diversos
libros de su autoria, que present6 en miiltiples congresos de ingenieria lleva-
dos a cabo en Europa y Asia, a los que fue invitado. Desde 1963 los llevé a la
practica en diversas construcciones a nivel nacional, entre las que destacan el
Hotel de México hoy llamado World Trade Center, el cual es un edificio de
55 niveles. Recientemente se utiliz6 la tridilosa en la Torre Chapultepec que
cuenta con 24 pisos, en Polanco, y en el conjunto Teatro Alameda, todos en la
Ciudad de México. A nivel internacional, en paises como Venezuela v Pert,
también se ha empleado esta estructura.

Dicho sistema es el resultado de muchos afios de investigacion, cuyo fin
es optimizar y racionalizar el disefio y construccion de estructuras utilizando
el concreto y el acero.

El principio de funcionamiento de la tridilosa es sencillo. Se considera
la flexion (compresién y tension), la torsion (solo en forma secundaria) v el
cortante, El concreto toma los esfuerzos de compresion ocasionados por la
flexion que puede ir por arriba o por abajo si hubiere inversion de momentos;
Ja tension ocasionada por la misma flexion se toma con el acero; la torsién,
con €l armado transversal y el cortante con las diagonales espaciales (no con-
tenidas en planos verticales) de diferentes perfiles estructurales de acero, las
cuales trabajan a tension y compresion puras.

[.a diferencia fundamental con las losas de concreto armado, en sus di-
versas variantes, es que la tridilosa no contiene concreto de relleno como
las losas tradicionales. El concreto del cordon de compresion trabaja a un

13



14  cap 1 TRIDILOSA

esfuerzo constante en una seccion rectangular, a diferencia del concreto en
una losa o trabe donde varia linealmente, dependiendo esto de la profundi-
dad del punto donde se mide el esfuerzo. Se ahorra asi aproximadamente
66 % del concreto. Esto hace disminuir el peso propio de la losa o trabe en
esa misma proporcion y, consecuentemente, el del acero. En la tridilosa no
ocurren esfuerzos distintos de los de tension y compresion, a no ser en forma
secundaria (esfuerzos secundarios en nudos soldados) como en la figura 1.1.

Diagrama de esfuerzos. Para que la fuerza de compresion “c” sea igual en
ambas losas debe cumplirse que:

_ kdl

= Tc - e - b; el espesor de la losa es: e = g

Tc-Kd-b
2

En una viga de concreto armado sujeta a flexion, se tiene el comporta-
miento de su seccién transversal, con una fuerza de compresién en su parte
posterior y una de tension en la parte inferior.

El area necesaria de la capa de compresion en la tridilosa es igual a la
mitad del area necesaria en la losa o trabe de concreto armado. Ademas se
elimina el concreto situado abajo del eje neutro. Si k = 0.3 el ahorro de
concreto es:

] — %:0.85285%

Las diagonales se colocan entre las dos capas formando piramides. Es-
tas segan las necesidades, pueden ser una, dos, tres o cuatro, pues ello va
en funcion de las necesidades de carga asi como de la magnitud de pandeo
permisible para las mismas. La capa superior tiene un calibre adecuado para
que la losa de concreto absorba los esfuerzos debidos a los cambios de tem-
peratura.

El nudo se forma mediante una placa de acero que tiene como funcién
conectar las diagonales entre si, y para unirlas a las barras que toman la ten-
sion. La extension y espesor de la placa, se disenan de acuerdo con la fuerza
que se necesita resistir.

La soldadura debe ser suficiente para trasmitir la fuerza que soporta el
perfil angular. El tipo de soldadura que se utiliza depende del tipo de acero
empleado en el diseno.

Cabe mencionar que actualmente muchos constructores, ingenieros y
arquitectos, se confunden y llaman tridilosa a cualquier estructura tridimen-
sional que existe en el mercado, sin embargo, la mayoria de ellas s6lo se pue-
den utilizar como cubiertas y no como entrepiso, ya que estan hechas con
aceros tubulares no estructurales y con remache

s 0 articulaciones en todos
sus nudos.
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