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OBJETIVO DEL INFORME.
El presente informe tiene por objeto establecer el grado de conocimientos específicos que tienen los estudiantes de arquitectura de distintos países latinoamericanos acerca del uso del acero, como sistema constructivo-estructural en obras de arquitectura.
I.- ALCANCE DEL TRABAJO.
El informe recopila los antecedentes encontrados en las Escuelas de Arquitectura de 11 países latinoamericanos, acerca de los cursos que se imparten  en el área tecnológica, en relación al  uso del acero, ya sea en cursos de Estructura, Estabilidad, o bien en cursos de Construcción o Tecnología, considerando tanto los cursos obligatorios, como los electivos en todos los semestres de la carrera.
Este informe es una síntesis de los datos in extenso que se encuentran en el Anexo.
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II.- METODOLOGÍA DEL ESTUDIO.

Utilizando diversas bases de datos en Internet, se consultó los sitios web identificando las Universidades que poseen Escuelas de Arquitectura, para luego dar cuenta de la malla curricular o el plan de estudio de la carrera y la descripción de .los cursos ligados al área tecnológica. En la mayoría de las Universidades se encontró la malla curricular y en menor medida se encontró la descripción de los cursos y los contenidos que abarcan.

III.- INFORMACIÓN OBTENIDA.
Del total de las 189 Escuelas catastradas, se encontró información de 161 escuelas, es decir el 86% de ellas contaban con al menos una mínimo de información.

De éstas 163 Escuelas (Grafico n° 2), solo 36 contaban con una descripción detallada de los contenidos de los cursos en las áreas de estructura y tecnología en construcción.

De las restantes 127 escuelas, 120 presentan la malla curricular de los cursos obligatorios y electivos por semestres, las restantes 7 escuelas solo cuentan con un listado de cursos a impartir.

Dentro de las mallas curriculares se distinguen aquellas en que los cursos del área tecnológica se enumeran genéricamente bajo el nombre “estructuras”, “estabilidad” ( E1, E2,E3…)o bien, “construcción”(C1, C2, C3…etc) o “tecnología” (T1, T2, T3..etc); y aquellas otras que nombran el curso de acuerdo a su contenido, por ejemplo: Hormigón armado, resistencia de materiales, tecnología del acero, mecánica de suelos, etc. estableciendo claramente la orientación del curso de acuerdo a sus contenidos especifico. Esta diferencia en la denominación fija el margen de error de este catastro ya que en gran parte de las escuelas catastradas en las que solo se encontró la malla curricular contaban con la numeración en los cursos del área de tecnología y estructuras.
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A.- CANTIDAD DE CURSOS DE ESTRUCTURAS Y BTECNOLOGÍA DEL ACERO.
La cantidad de cursos de estructuras en las Carreras de Arquitectura a nivel Latinoamericano es bastante dispar, variando desde 5 escuelas colombianas que no presentan en su plan de estudios cursos de estructuras, hasta una escuela en México que posee 11 cursos de estructuras.

Las escuelas que tienen mayor cantidad de cursos de estructuras son las argentinas (6,4 cursos), seguidas muy de cerca por México (5,4 cursos) y Brasil (5,3 cursos).
NOTA: Dado que en algunos países -tales como Argentina- se conserva la estructura de cursos anuales, se considera en estos casos cada curso anual como dos semestres.
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B.- ESCUELAS CON CURSOS OBLIGATORIOS DE ESTRUTURAS Y TECNOLOGÍA EN ACERO.
Del total de escuelas catastradas (163) solo 14 cuentan con cursos exclusivos en Acero, dentro del área de tecnologías y estructuras: 6 en México, 6 en Brasil, 1 en Chile y 1 en Colombia.
Escuelas en que se imparte dentro de un mismo curso, contenidos a la par de acero y madera, se encuentran 18  repartidos de la siguiente forma: 10 en Brasil, 4 en México, 1 en Argentina, 1 en Bolivia, 1 en Chile y 1 en Ecuador.
Resulta evidente que los países en los que tiene mayor presencia la enseñanza de estructuras en acero son Brasil y México, seguidos muy de lejos por Chile y Argentina.
C.- ESCUELAS CON CURSOS ELECTIVOS EN ACERO.
Del total de escuelas catastradas (163) solo 12 cuentan con cursos electivos y optativos en Acero, dentro del área de tecnologías y estructuras: 2 en Argentina, 3 en Brasil, 1 en Chile, 3 en México, 2 en Perú y 1 en Venezuela.

No se han contado en este ítem cursos tales como Estructuras Especiales en los cuales el acero no es el hilo conductor sino que poseen unidades en los cuales es tratado.
D.- ENSEÑANZA DEL ACERO EN LATINOAMÉRICA.

Como conclusión general de la enseñanza del acero a nivel Latinoamericano podemos dar cuenta, en primer lugar que en el 50% de las escuelas de arquitectura de Brasil y en el 41% de las escuelas en México poseen mediante cursos específicos o electivos, el acero. Todos los demás países les siguen muy de lejos.
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E.- DESCRIPCIÓN GENERAL DE CONTENIDOS POR PAISES.
El Anexo ordena por país y Universidad-Escuela de Arquitectura, los contenidos encontrados, en formato extensivo, de los cursos específicos con temas de acero como sistema constructivo-estructural.
En general los cursos detallados se pueden agrupar en tres tipos:

a) Aquellos que abarcan contenidos de los sistemas constructivos o estructurales con diversos materiales, donde el acero es uno más de ellos, sin ser el predominante del curso, estos casos son los mayoritarios.
b) En otros casos, los cursos abarcan los contenidos como una unida especifica destinada a la tecnología del acero. Son menos casos que los anteriores.

c) Y por último, los cursos que se han diseñado específicamente orientados al diseño de estructuras en acero como único contenido del curso.
F.- ANALISIS DE CONTENIDOS POR ESCUELAS EN CADA PAIS.
El orden establecido para la presentación de los países es el siguiente:
1- Argentina

2- Bolivia

3- Brasil

4- Chile

5- Colombia

6- Ecuador.

7- México.

8- Perú.

9- Uruguay.

Paraguay. (no hay información.)

Venezuela. ( no hay información)
1.- ARGENTINA.
a) Universidad de Buenos Aires.

Cursos Obligatorios. El acero aparece como unidades en los diferentes cursos de estructuras. Con contenidos como: Características resistentes del acero, estructuras a tracción, el pandeo, las nociones de estructuras de acero, estructuración simple y criterios, el diseño de sistemas estructurales, entramado, ventajas y desventajas, predimensionado, normas, tipos de perfiles, diseño de elementos estructurales.
b) Universidad Católica de Salta.
Curso Obligatorio. El acero está presente en el curso Estructuras de Edificios III (Curso Anual). Incluyendo dentro de sus contenidos las formas estructurales, el cálculo y dimensionamiento, las uniones, las vigas compuestas,  y las estructuras mixtas acero-madera.
c) Universidad Nacional de Cordoba.
Curso Obligatorio. El acero aparece como unidad en el curso de Introducción a la Tecnología.
Curso Obligatorio. El acero aparece como unidad en el curso de Estructuras II. En el cual aparece el acero en los contenidos mediante estructuras reticuladas planas y del tipo espacial, su generación, su equilibrio y su estabilidad, considerando  la acción del viento en estructuras livianas y el análisis cualitativo de obras construidas. Incluye el predimensionado a tracción y compresión, el pandeo,  las secciones simples y compuestas, recalcando la importancia del momento de inercia.
d) Universidad Nacional de Mar del Plata.
Curso Obligatorio. En el curso de Estructuras 4 se trata en dos unidades: las estructuras de tracción y los edificios en torre, en cada una de ellas se reconocen las leyes y elementos del sistema estructural, el estudio de las tipologías, el predimensionado, la importancia de los apoyos y los aspectos productivos y tecnológicos.

Curso Electivo. Titulado Estructuras Metálica de Grandes Luces, en el cual se aborda el diseño de un sistema estructural, el análisis de las condiciones determinantes, el análisis de los sistemas portantes principales, el predimensionado y verificaciones, las normativas vigentes y parámetros de evaluación económica de los sistemas. 

2.- BOLIVIA.

a) Universidad Mayor de San Simón.
Curso obligatorio .En el curso de estabilidades III hay una unidad dedicada al acero en la que se trata: procedencia, clasificación y especificaciones técnicas de los aceros para estructuras, cálculo y verificación de los perfiles de acero de una estructura, disposiciones reglamentarias para el diseño, cálculo y verificación de las estructuras de acero y aplicación de las estructuras de acero en: Vigas, columnas, escaleras, pórticos, cubiertas. 

3.- BRASIL.
 
a) Pontificia Universidade Católica de Campinas.

Curso obligatorio, relacionado con los sistemas estructurales de arquitectura de madera y acero, en el que se trata la relación entre material, forma y estructura, definiendo parámetros de dimensionamiento y estructuración vinculados a los procesos de producción del proyecto.
b) Pontificia Universidade Católica de Minas Gerais.

Curso obligatorio. Curso enfocado a los sistemas estructurales de arquitectura en madera y acero, en el que se trata métodos de cálculo, compresión, flexión y torsión, norma, uniones, vigas y apoyos.

c) Pontificia Universidade Católica de Rio.
Curso obligatorio, titulado Sistemas estructurales en Arquitectura II de madera y acero, con contenidos orientados a los sistemas constructivos y estructurales para la construcción de edificios en acero.

d) Universidade Católica de Pelotas.
Curso obligatorio titulado Estructuras V, en el que se tratan las estructuras en acero y madera. Análisis crítico de las estructuras más usadas en acero, implicancias metodológicas, normativas y dimensionamiento.

e) Universidade Católica de Santos.
Curso obligatorio, titulado Sistemas Estructurales VI, cuyo contenido especifico es de estructuras en acero. Conocimiento del comportamiento de las estructuras de acero, identificación y cuantificación de las sobrecargas, noción de esfuerzos y métodos de dimensionamiento y predimensionado, uniones, métodos y sistemas constructivos, detalles, materiales disponibles en el mercado y la protección del acero.
f) Universidade Federal de Algoas

Curso obligatorio, titulado Sistemas Estructurales, en el que  se tratan las estructuras de acero, hormigón armado, hormigón pretensado y madera.  
Curso electivo, titulado Estructuras de acero y madera, con capítulos específicos en que se tratan las propiedades generales del acero, tipos de acero, calculo y dimensionamiento.
g) Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Curso obligatorio, titulado Estructuras de Acero y Madera, cuyos contenidos en unidades específicas son vigas y pilares metálicos.

h) Universidade Federal de Santa Maria

Curso obligatorio, titulado Sistemas Estructurales y Tecnología de la Construcción VIII, cuyo tema es conocer, calcular y proyectar estructuras de Acero y Madera.  El acero como material estructural, perfiles, propiedades y su utilización. Dimensionamiento de elementos traccionados, comprimidos y flectados sus uniones y la concepción estructural del proyecto.

i) Universidade de Amazonia
Curso obligatorio, en el que el acero aparece como una unidad en el curso de Sistemas Estructurales I. Estructuras de acero, conceptos fundamentales, el material, utilización, sistemas usuales, secciones, ventajas y desventajas y propiedades básicas
j) Universidade de Brasilia
Curso obligatorio, titulado Sistemas Estructurales en Acero, que contempla el cálculo de esfuerzos y tensiones, los sistemas estructurales de varios pisos, la flecha en las vigas y perfiles estructurales, además considera sistemas estructurales de cubiertas leves.
k) Universidade de Tiradentes
Curso obligatorio, donde el acero aparece como unidad en el curso Sistemas Estructurales I.  Los contenidos se orientan hacia las propiedades, características físicas y mecánicas, resistencia y solicitaciones del acero. También se aplica el dimensionamiento de elementos solicitados a tracción, compresión y flexión.

l) Universidade de Taubaté
Curso obligatorio, en el que el acero aparece como unidades en el curso Sistemas Estructurales II.  El curso se enfoca hacia el dimensionamiento de secciones estructurales traccionadas y sometidas a momento flector en acero, incluyendo el predimensionado de estructuras de acero.
m) Universidade do Vale do Paraíba
Curso obligatorio, titulado Estructuras Metálicas y de Madera. Los contenidos abarcan las características del acero estructural, las tensiones admisibles y cargas, elementos traccionadas, elementos comprimidos, flexión de las vigas  y el diseño de las uniones.
n) Universidade Presbiteriana de Mackenzie
Curso obligatorio, titulado Estructuras Metálicas y de Madera. En sus contenidos se tratan los procesos de fabricación, composición, características y propiedades del acero, los perfiles comerciales, el predimensionado de elementos estructurales y el diseño de detalles constructivos.

ñ) Universidade de Sao Paulo

Curso obligatorio, en el cual el acero aparece en unidades dentro del curso Estructuras en Arquitectura III.  
Curso electivo, titulado Estructuras de Acero para Edificios. Los contenidos abarcan los aspectos tecnológicos y de concepción, las características del material, de la construcción y de la fabricación del acero, las propiedades mecánicas, los tipos de acero y de perfiles, los sistemas estructurales básicos, la concepción de uniones, el predimensionado, la protección contra la corrosión y el fuego.

4.- CHILE.
a) Pontificia Universidad Católica de Chile.
Curso obligatorio El acero aparece como unidades en el curso de Edificación y Tecnologías I. El curso abarca los conceptos y propiedades del acero, los sistemas estructurales para edificios, los entramados, la protección de edificios. Además considera el análisis de casos y la prefabricación en acero.

5.- COLOMBIA.
a) Pontificia Universidad Javierana.
Curso obligatorio, titulado Arquitectura Metálica. En el se imparten los contenidos abarcando los sistemas a tracción y compresión simultánea. Reticulados planos y espaciales. Sistemas a tracción. Sistemas laminares: plegaduras y cáscaras. Lonas, mallas y membranas.

6.- ECUADOR.
a) Universidad técnica Particular de Loja.
Curso obligatorio, titulado Construcción II, estructuras de madera y acero. En este curso se trata el acero como material de construcción, su historia, su fabricación, ventajas y desventajas, los perfiles estructurales y comerciales, las protección de elementos metálicos. También se incluyen algunos cálculos elementales y se especifican y detallan elementos como: columnas, vigas, losas y cubiertas, cables. Uniones apernadas y soldadas. 

7.- MÉXICO.

a) Tecnológico de Monterrey.
Curso obligatorio, titulado Construcción II, en el que se imparten en distintas unidades los contenidos de estructuras de madera y acero. La orientación del curso es hacia el análisis y diseño de estructuras en acero de acuerdo a los reglamentos de construcción y diseño.
b) Universidad Autónoma San Luis de Potosí.

Curso obligatorio, titulado Concreto-Acero.  Los contenidos principales se abocan a los fundamentos del análisis de estructuras de acero, tipos de acero, propiedades, reglamentos y aplicaciones del acero en la construcción. Criterios para la selección de perfiles de acero, por su forma de trabajo.

Curso electivo titulado Acero en la Arquitectura. Con un primer acercamiento del punto de vista de la tecnología del acero, con contenidos como, los fundamentos de análisis del acero, los principios de diseño, las propiedades de las aleaciones, los reglamentos y esfuerzos. Luego incluye contenidos orientados al área de estructuras, como: cargas, tipos de estructura, viento, impacto y factor de seguridad, el cálculo de tensiones y compresión, el criterio de selección de secciones, y el diseño de partes como: en columnas, secciones, diseño, pandeo, longitud límite de elementos a compresión, diseño de elementos compuestos a compresión; en vigas, diseño, estabilidad, cálculo, tipos de vigas, vigas armadas; las uniones, la soldadura, procesos, tipos y tamaños, remaches, pernos y tornillos, criterios, tipos, funciones y espaciamiento.

c) Universidad Iberoamericana.

Curso obligatorio, titulado Taller de Construcción en Acero, abocado principalmente al diseño de estructuras de acero, enfocado a casos específicos y la aplicación de contenidos teóricos.

8.- PERÚ.
a) Pontificia Universidad Católica de Perú.
Curso obligatorio. El acero aparece dentro de unidades contenidas  en el curso de Estructuras 3, enfocado en entregar los lineamientos básicos para el dimensionamiento de los elementos estructurales de una edificación según materiales.

Curso obligatorio El acero aparece dentro de unidades en el curso Construcción 2.

b) Universidad Privada Antenor Orrego.
Curso obligatorio. El acero aparece contenido en unidades dentro del curso de Estructuras IV. Considerando criterios antisísmicos, predimensionado de edificios aporticados, pórticos especiales, tijerales, estéreo estructuras, estructuras tensionadas.

9.- URUGUAY.
a) Universidad de la República
Curso obligatorio. El acero aparece como unidad en el curso construcción I. Los contenidos tratan el acero, su producción, corrosión, los diferentes tipos, los ensayos.  Específicamente el acero estructural, sus características y propiedades, los perfiles y chapas, las uniones y detalles, su protección.  El hierro dulce y el hierro fundido.

G.- CONCLUSIONES GENERALES DEL ANALISIS DE CURSOS DE ACERO IMPARTIDOS.
Tomando en cuenta que el catastro se realizó solamente con la búsqueda en Intenet se puede proponer algunas primeras conclusiones.

Respecto de los contenidos que abarcan los cursos, éstos se pueden agrupar en dos tipos:

a) Por un lado aquellos que son mas propios del área de construcción como: las propiedades y características del acero, su proceso productivo, los tipos de acero, el  diseño de sistemas constructivos, diseño de detalles constructivos, uniones y vínculos,  el diseño de acuerdo a las normativas vigentes, la protección de las estructuras en acero, características de los perfiles existentes en el mercado, etc.
b) Por otro lado aquellos contenido que tienen relación con el cálculo estructural, como: propiedades mecánicas, sistemas estructurales, modelos sismo-resistentes, esfuerzos característicos, modelos aproximados de cálculo estructural a tensión, compresión y pandeo, predimensionado de elementos estructurales,

El estudio de casos con análisis detallado de él o los sistemas estructurales en acero, es una metodología poco frecuente en los cursos, los cuales en general tienden a la entrega de contenidos tipo “catalogo” o “manual”.
En general se puede estimar que los cursos impartidos actualmente por las Escuelas de Arquitectura en Latinoamérica, son insuficientes para abarcar todos los contenidos posibles con especificidad y detalle, no llegando a establecerse una metodología de enseñanza que aporte al diseño creativo en acero, tanto desde el punto de vista constructivo como estructural de la obra arquitectónica. Respecto de este punto hay interesantes experiencias respecto de la enseñanza de las estructuras en la Universidad Federal de Cordoba.
Pr último, resulta evidente que los países con mayor producción de acero a nivel Mundial de Latinoamerica; Brasil (10°) y Mexico (15°), asimismo como los mayores consumidores de acero en Latinoamerica, cuentan con la mayor cantidad de cursos en los que se toca como tema el acero. Como contraparte, Venezuela (34°) casi no cuenta con cursos de acero siendo un productor de acero.
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Grafico � SEQ Figure \* ARABIC �1�: Total de carreras catastradas.





Grafico � SEQ Figure \* ARABIC �2�: Total de carreras catastradas.





Grafico3: promedio de cursos de estructuras





Grafico 4: total de carreras catastradas v/s cursos  de acero obligatorio, acero y madera y electivos
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