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Resumen: Aun con el auge de la Tecnologia, Robética, Materiales Inteligentes e Informatica, con los cuales se gene-
ran nuevos conocimientos y procesos de disefio, existe una tradicién estructural que ha permanecido en el tiempo,
el disefio de estructuras de fdbrica. Este tipo de estructuras fue utilizado para realizar ciertas bévedas y cipulas en
edificaciones patrimoniales del Centro Histérico de Quito, las cuales en su mayoria se han mantenido con ligeras
afectaciones, salvo contadas excepciones que no han resistido a los movimientos sismicos propios de la regién.
El presente articulo se centra en pensar en el proyecto de disefio con la utilizacién de estructuras de fabrica, sus
resultados y el impacto en el ecosistema, apoyados en enfoques como el paradigma de la complejidad.
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Introduccién

El Centro Histérico de Quito en Ecuador, tiene varias
edificaciones coloniales, algunas de las cuales presentan
en su edificacién el manejo de estructuras de fébrica.
Estas edificaciones forman parte de la declaratoria de
Patrimonio de la Humanidad, titulo que ostenta Quito
desde 1978, debido a sus caracteristicas tinicas. Este tipo
de estructuras de fabrica, a lo largo de la historia, domi-
naron muchas civilizaciones hasta entrado el siglo XX.
Con la aparicién de nuevos materiales como el acero y el
hormigén armado, a principios del siglo XX, desaparecid
su cardcter hegeménico (Heyman, 1995).

En 1919, no solamente se inclina el trabajo estructural al
manejo de nuevos materiales, sino que gracias al progreso
tecnolégico, la elaboracién formal, técnica y tecnolégica
de las estructuras se vuelve infinita, con sistemas cada
vez mds sofisticados, y se proponen un sinntmero de
alternativas para resolver cualquier proyecto estructural
que se requiera.

Pero volviendo a Quito, contamos con varios ejemplos de
arcos, bévedas y cipulas de fabrica, entre ellos la cipula
ovalada de la Nave Central de la Iglesia del Monasterio
de Santa Clara, un singular testimonio de este tipo de
estructuras que ha permanecido en el tiempo. A pesar de
encontrase en una zona sismica, la cipula no ha sufrido
mayores afectaciones, el ladrillo y los morteros con los
cuales se presume fue edificada siguen como un referente
de esta estructura cuya luz se inscribe en un rectdngulo
de 8 por 15 metros, siendo fiel testimonio de perdura-
bilidad, manteniendo su esencia apegada tnicamente
a las condiciones naturales y de los materiales que la
constituyen, en estrecha relacién con el medio ambiente.
El aporte al cuidado del ecosistema con este tipo de
estructuras se presenta primordialmente al no generar
procesos constructivos que fomentan infinidad de pro-
cesos industriales contaminantes, y no se piensa en el
mismo como un objeto estructural con obsolescencia

Actas de Disefio 40. Facultad de Disefio y Comunicacién. Universidad de Palermo. pp. 41-266. ISSN 1850-2032

programada, con un ciclo de vida corto o con propuestas
limitadas al esteticismo.

Por el contrario, en las estructuras de fabrica se reflexiona
en c6mo se solucionan aspectos de aireacién, iluminacién
o de regulacién de temperatura, basados en principios
constructivos sobre la base del conocimiento de los ma-
teriales, su disposicién y su comportamiento fisico y me-
cénico, sin el uso de complicados sistemas industriales
o contaminantes, que terminan afectando al ecosistema.
Con el conocimiento de este tipo de sistemas construc-
tivos se puede comprender, interesar, apreciar y valorar
estas estructuras, las cuales cuentan con caracteristicas
no solamente arquitecténicas o como una obra civil,
sino con una concepcién y desarrollo mds amplio, en
el cual principalmente se ha valorizado el cuidado al
medio ambiente, a través de una estructura que contiene
elementos de ecodisefio.

Por otro lado, el interés en este tipo de estructuras no
solamente se centra en el trabajo del arquitecto, ingeniero,
disefiador, sino en profesionales como restauradores,
historiadores, fildsofos y ptiblico en general.

Entorno Histérico

La Ciudad de San Francisco de Quito es la capital de la
Reptblica del Ecuador y de la provincia de Pichincha.
Se encuentra ubicada en la latitud 0°13°07”S, longitud
78°30735” O, y una altitud de 2850m sobre el nivel del
mar, en la parte centro norte del Ecuador, en la regiéon
sierra, en el hemisferio sur del continente americano.
En Quito habitan 2.644.145 de personas, en cuatro zonas:
el norte con la parroquias de Carcelén, El Condado, Be-
lisario Quevedo y Mariscal Sucre, el centro, compuesto
por el Centro Histérico, San Juan e Itchimbia, al sur
Magdalena, Chilibulo y Puengasi, y la parte meridional
con Guamani, Turumbamba y los Valles.
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El Centro Histérico de Quito fue declarado Patrimonio
Cultural de la Humanidad, por la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), el 8 de septiembre de 1978. Este se encuentra
conformado por varios edificios religiosos, entre los que
destacan los conventos de: La Compaiiia de Jests, San
Francisco, Santo Domingo, La Merced, San Agustin y los
monasterios de Santa Clara, El Carmen Bajo, El Carmen
Alto, de La Concepcion, de Santa Catalina y las iglesias
de La Catedral y El Sagrario.

El Monasterio de Santa Clara fue fundado el 18 de
mayo de 1596 por el Reverendo Fray Juan de Cdceres,
ministro provincial de la Orden de San Francisco, en
las casas compradas a los sefiores Alonso de Aguilar,
Francisco Lépez y Francisco del Castillo, ubicadas en
la calle Cuenca y Rocafuerte. La iglesia en ese momento
estuvo habitada por las hijas y nietas de los primeros
conquistadores como monjas, llegando a ser un total de
70 religiosas (Gémez, 1988).

El proyecto y la construccién del Monasterio fue realiza-
do por Fray Antonio Rodriguez, quitefio, arquitecto, reli-
gioso franciscano, el cual fue uno de los més destacados
arquitectos sudamericanos de la época. El monasterio estd
conformado por la iglesia y varios claustros, entre los que
se destacan el de San Francisco de Asfs, el de la Pila, el
del Noviciado, el de la Virgen del Amparo, entre otros.
Introduce en la iglesia muchos elementos innovadores
como la cipula ovalada, la ctipula octogonal, los arcos
rebajados, etc. Constituyendo una de las mds interesantes
estructuras de fébrica realizadas en Quito (Echeverria,
1993) y, probablemente, la clipula ovalada con mayores
dimensiones en Ecuador y Sudamérica.

Sistema estructural de fabrica y las nuevas
tecnologias

Materiales

En las estructuras de fébrica se trabaja con sistemas de
materiales que utilizan: tierra, piedra, arena, cal, madera,
ladrillo, adobe, algunos metales y fibras vegetales. Ele-
mentos naturales, apenas procesados y de gran perdura-
bilidad, mientras que en las actuales construcciones el
boom de la tecnologia ha marcado una nueva forma de
hacer, cada vez més contaminante y efimera.

Se ha pasado de la edad de piedra, a la del bronce y la del
hierro, para vivir actualmente en la del pléstico. Hoy pre-
dominan los materiales mixtos, mezclados, inteligentes,
hibridos y compuestos, como los polimeros termoplds-
ticos, copolimeros, polimeros termoendurecibles, elas-
témeros, laminados, metélicos, fibra de vidrio reforzada
(GLARE), polimeros cromogénicos, espumas de células
rigidas MDI (Difenilmetano isocianato), espuma sin freén,
nuevos geles espumas y metales espumados (L6pez, 2013)
Cada material posee caracteristicas propias como dureza,
tensién, compresion, plasticidad, flexibilidad, ductili-
dad, maleabilidad, asi como en los mismos se producen
efectos que regulan su comportamiento producto del me-
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dio ambiente: la carga, temperatura, atmdsfera, corrosién
o radiacién. Entre los més utilizados en estructuras se
encuentran: madera, metal, vidrio, fibras, plédstico, entre
otros. Se cuenta fundamentalmente con cuatro tipos de
materiales: metdlicos, cerdmicos, polimeros y materiales
compuestos (Lépez, 2002).

Estructuras de fabrica

Son consideradas como estructuras bdsicas de fébrica
ciertos arcos, ctiipulas, bvedas, torres, puentes, entre
otras.

Seguin Huerta, la fébrica es un material unilateral: un
conjunto de piedras (o ladrillos), recibidas con un mor-
tero pobre o sin mortero en absoluto, puede soportar con
facilidad esfuerzos de compresién, pero es incapaz de
resistir tracciones (Heyman, 1995).

En el Centro Histérico de Quito, existen varios templos
religiosos cuya estructura estd compuesta por ctpulas,
bévedas y arcos majestuosos, construidos con estructuras
de fébrica, como se puede observar en las iglesias de La
Merced, el Monasterio de Santa Clara, El Sagrario de la
Catedral, Santo Domingo, la capilla de Cantuiia, entre
muchas otras.

Lanave central de laIglesia del Monasterio de Santa Clara
estd conformada por una serie de bévedas y ctipulas de
fébrica, principalmente realizada con ladrillo y piedra,
las cuales no necesariamente pudieron haber requerido
encofrado tanto por su estructura como por su confor-
macién geométrica.

La cipula oval de laIglesia del Monasterio de Santa Clara,
por sus dimensiones y forma, podria ser considerada tini-
ca en Ecuador y Sudamérica, debido a su gran dimension.
En cuanto a su comportamiento estructural, estas edifi-
caciones fueron construidas por un material unilateral,
el cual soporta compresiones pero no tracciones, lo que
hace que se produzcan invariablemente grietas, producto
de pequeiios movimientos que se producen en el entorno
de todas las edificaciones.

Como sefiala Santiago Huerta: “Es precisamente la capa-
cidad de formar grietas lo que hace que las estructuras
de fabrica sean tan adaptables, y capaces de encontrar
siempre situaciones de equilibrio a lo largo de los siglos
(catedrales géticas) o milenios (el Parten6n de Roma)”.
(Heyman, 1995)

Las estructuras de fdbrica no cuentan en su construccién
con acero u hormigén armado. Por lo tanto, su manejo
estructural es distinto; es decir, no se puede valorar el
peligro estructural de un sistema de fdbrica ante la pre-
sencia de grietas ya que, como se ha sefialado, la capaci-
dad de formar grietas hace que las estructuras de fébrica
sean adaptables al entorno en los cuales se encuentran.
Curiosamente, la ciudad de Quito estd ubicada en una
zona sismica y las estructuras de fabrica localizadas en
esta ciudad han demostrado su alta resistencia a la pre-
sencia de factores naturales como los sismos.

Este tipo de sistemas de construccién requieren para su
andlisis y mejor entendimiento de la Teoria de las Estruc-
turas y en esta el Andlisis Limite o plastico, Teorema de
Seguridad, y el estudio de la Forma Geométrica, funda-
mentalmente analizadas con tres tipos de ecuaciones:
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e Equilibrio estético de la estructura del edificio.
e Ecuaciones de tensiones internas.
¢ La ley de tensién/deformacién del material.

Huerta sostiene que en las estructuras de fébrica se re-
fleja un comportamiento unilateral y que es fiacilmente
observable, con frecuencia, algunas grietas, lo que hace
que se contemple una primera modificacién de la teoria
de estructuras convencional (Heyman, 1995).

En el Ecuador los procesos constructivos asociados a
diversas técnicas verndculas han llegado hasta nuestros
dias a través de las culturas autdctonas y a través de la
colonizacién espafola, que trajo consigo técnicas pare-
cidas, fusiondndose e integrdndose mds alld del simple
conocimiento de los materiales y su uso, llegando a
propuestas arquitecténicas de simbiosis cultural que
han logrado perdurar principalmente en la iconografia
de algunos templos religiosos, cuyo auge se dio en el
periodo barroco, principalmente en los siglos XVIII y XIX.

Lo ecoldgico y lo tecnolégico en las
estructuras de fabrica

Aspectos ecolégicos

Si bien las estructuras de fabrica han dominado los pro-
cesos constructivos desde la edad antigua hasta tiempos
modernos, debido al surgimiento de nuevos materiales
como el hierro, fundido, el hormigén armado y el acero,
que provoc6 su decadencia, actualmente se va retomando
este sistema constructivo.

Entre los factores que destacan para que se trabaje en la
actualidad con este sistema constructivo se encuentran
fundamentalmente los materiales naturales con los cuales
es realizado, asi como el proceso que debe seguirse para
su construccioén.

Este tipo de sistema de construccién puede ser consi-
derado como un ecodiseilo, sostenible, debido a que
por cientos de afios algunas construcciones son el fiel
testimonio de perdurabilidad, manteniendo su esencia
y naturalidad, apegada tinicamente a las condiciones na-
turales de los materiales que las constituyen, en estrecha
relacion con el medio ambiente.

Por otro lado, muchas de las culturas en el mundo, al
conservar sus antiguas estructuras, contribuyen con la
ecologia al no generar nuevas construcciones que fomen-
tarfan infinidad de procesos industriales contaminantes.

Aspectos tecnologicos

Las nuevas tecnologias, junto a las telecomunicaciones,
han conseguido generar otro sentido de tiempo — espacio
y nos adentran en el ciberespacio, mientras que la robéti-
cay lamicroelectrénica, con la miniaturizacion, el poder
informadtico y la fabricacién asistida por ordenador, de-
saffan las habilidades del disefiador y el mundo objetual
material e inmaterial se vuelve ilimitado (Lépez, 2002).
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Precisamente por la presencia del ordenador se han de-
sarrollado un sinntimero de herramientas informéticas
que apoyan en el disefio estructural, sobretodo en la
obtencién de formas que trabajan a compresién en ciertos
entornos, con lo cual se puede disefiar actualmente gran
cantidad de bévedas de fabrica.

Una de las herramientas informaticas que pueden apo-
yar en gran medida en este proceso es Rhinoceros, con
Rhino Vault, con la cual se puede obtener prototipos en
mallas tridimensionales con las caracteristicas propias
de las bévedas de fdbrica. En estos prototipos se puede
probar los aciertos o errores que se presenten en el disefio,
mejorarlo, proponer nuevas formas y, con su validacién,
construir proyectos reales, que respondan a necesidades
actuales. Mientras que para el cdlculo estructural se po-
dria trabajar con el programa Robot Structural Analysis
(Bernabeu, Fuentes, 2015).

Otro proceso tecnolégico reciente es la impresion en 3D.
Este tipo de impresién se utiliz6 en sus inicios en maque-
tas. Por el tiempo y costos de las mismas su utilizacién
ha sido limitada; sin embargo, este tipo de tecnologia
se ha contemplado utilizarla en la construccién, como
sefiala Vegas, “se ha llegado a una situacién en la que
hace poco tiempo se empez6 a planear la posibilidad de
realizar edificios con esta técnica con el fin de realizar
formas que de otro modo serian dificilmente ejecutables”
(Bernabeu, Fuentes, 2015).

Las estructuras de fabrica actualmente

A pesar de los avances tecnoldgicos, apoyados por la Glo-
balizacién, la Revolucién Tecnolégica, la Tecnocultura y
Tecnociencia en una sociedad posmoderna, en la cual su
estructura social e ideolégica es cada vez mds compleja, y
pareciera que sobrepasa el nivel de consumo irrefrenable
sin pensar en factores ecolégicos, dando extremo valor
a las estructuras con elevados componentes esteticistas,
curiosamente se ha producido actualmente un repunte
de la construccion de bévedas de fabrica.

Segun Vegas, esta tendencia:

Es producto de la sostenibilidad y racionalidad eco-
némica y constructiva, temas cuya importancia en el
disefio arquitecténico es cada vez mayor. Un ejemplo
de ello es el Mapungubwe National Park Interpretative
Centre en Sudafrica, obra de Peter Rich Architects y
con el asesoramiento estructural de Michael Rama-
ge, John Ochsendorf y Philippe Block. (Bernabeu,
Fuentes, 2015).

Hacia la complejidad

Las estructuras de fdbrica constituyen un elemento funda-
mental en el Patrimonio de la Humanidad, la Iglesia del
Monasterio de Santa Clara en Quito, es un fiel ejemplo
de este tipo de estructuras.

Para comprender la importancia de las estructuras de
fébrica actualmente partimos del hecho de que estas han
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sido construidas con materiales considerados nobles y
que respetan al ecosistema.

La sociedad actual ha dado un giro considerable, de res-
peto y cuidado por el medioambiente. Su conocimiento
se envuelve en entender no solamente lo superficial de
la forma, la estructura vista inicamente como lo externo,
sino un andlisis mds profundo, més real, entender la im-
portancia que tienen los materiales de la estructura, sus
sistemas internos, su funcionamiento, su aspecto externo
de belleza y su poca contaminacién al medio ambiente,
es decir, que se visualice un ecodiseiio.

Hoy se torna importante partir de la premisa que en la
naturaleza del proceso de disefio no existe linealidad, que
el trabajo del arquitecto en solitario tuvo su momento,
pero actualmente, para conseguir proyectos de verdadero
impacto, que manifiesten caracteristicas de belleza, ale-
jados de esteticismos, es necesario tener presente valores
de conservacién, cooperacién, pensamiento integrativo,
intuitivo, sintético, holistico, complejo, enmarcados en
una ecologia profunda, con valores éticos, con respon-
sabilidad en el cuidado de las edificaciones y de los
factores sustentables.

Proyectos en los que se requiere fundamentalmente la
participacién desde el inicio del proceso de disefio de
un equipo de profesionales, entre los que se encuentran
arquitectos, ingenieros, restauradores, interioristas, di-
sefladores, entre otros expertos.

Por lo que el proceso de disefio de estructuras de fabrica
actualmente va de la mano de un equipo de profesionales,
los cuales pueden realizar proyectos reales apoyados con
un sinndmero de herramientas intelectuales, tecnolégicas
y ecoldgicas, y que para su desarrollo requiere de una
serie de relaciones que sobrepasan la simple forma.
Actualmente, comprender, apreciar y valorar el disefio de
estructuras de fdbrica es importante, para luego proponer
la generacidén de proyectos reales, con estructuras que se
mantendrén en el tiempo como experiencias sostenibles
para el presente y futuro.
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Abstract: Even with the rise of Technology, Robotics, Intelligent
Materials, Computer Science, with which new knowledge and design
processes are generated, there is a structural tradition that has remai-
ned over time, the design of factory structures. This type of structure
was used to make certain vaults and domes in heritage buildings
of the Historic Center of Quito, which mostly have remained with
slight effects, except for a few exceptions that have not resisted the
seismic movements of the region. This article focuses on thinking
about the design project with the use of factory structures, its results
and the impact on the ecosystem, supported by approaches such as

the paradigm of complexity.

Keywords: Eco Design - factory structures - design - space - life cycle

- project - ecosystem - heritage buildings - vaults - domes

Resumo: Mesmo com a ascensdo da Tecnologia, Robética, Materiais
Inteligentes, Ciéncia da Computagdo, com que novos processos de
conhecimento e design sdo gerados, hd uma tradigdo estrutural que
permaneceu ao longo do tempo, o design das estruturas da fébrica.
Este tipo de estrutura foi utilizada para fazer certos cofres e cipulas
em edificios patrimoniais do Centro Histérico de Quito, que principal-
mente permaneceram com efeitos leves, exceto por algumas excegoes
que ndo resistiram aos movimentos sismicos da regido. Este artigo
centra-se em pensar no projeto de projeto com o uso de estruturas
de fébrica, seus resultados e o impacto no ecossistema, apoiado por

abordagens como o paradigma da complexidade.
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