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INTRODUCCIÓN 
Este trabajo se desarrolla con la finalidad de presentar al invento denominado 
Esferoides de Doble Curvatura Inversa, el cual permite la construcción de 
esferoides de membra.'la resistentes a la flexión. Su forma es producto del 
desplazamiento de lineas rectas sobre sus elementos directrices, por lo que puede 
ser considerada como una estructura laminar, de generación reglada. 

Para su mejor presentación, este trabajo cuenta con el análisis del desarrollo de 
las cúpulas, desde las civilizaciones más antiguas, pa.rtiendo del simbolismo de la 
forma esferoidal y de la circunferencia, desde inicios de la arquitectura. 

Las grandes bóvedas de la antigüedad se han caracterizado por haber utilizado 
diversas técnicas con la finalidad de evitar la flexión estructural, principalmente 
en la base de estas formas geométricas, por lo que resulta interesante w.alizar su 
desarrollo y los cambios practicados a la naturaleza de la esfera con la intención 
de ser llevada a la práctica. 

En la siguiente parte se presenta como marco teórico, una it·wención de mediados 
del siglo XX, la cual es conocida como estructura geodésica, y permite la 
construcción de dicba forma, uniendo simplemente barras rectas a nodos 
estructurales mediante un procedimiento específico. Se abunda en la vida de su 
inventor dado que se trata de un personaje de la historia poco común, que debe 
sus aportaciones a la ciencia, más que a un profundo conocimiento de las 
técnicas y las estructuras, a su tenacidad y constancia en aras de la inventiva. 

Las estructuras geodésicas son simiiares en su forma a Jos esferoides de doble 
curvatnra inversa, sin embargo ambas estructuras presentan ventajas y 
desventajas al ser comparadas entre si mismas. 

Por ejemplo, las estructuras geodésicas permiten la construcción de la esfera, de 
una manera muy sencilla, y logran SU estabilidad estructural en función de la 
resistencia de múltiples triángulos, que unidos entre sí, generan su superficie. 

l\1ientras tanto los esferoides de doble curvatura inversa, al ser estructuras 
pretensada, son un poco más complejos, ya que para ser llevados a la práctica, 
requieren de una tensión específica en cada una de las barras que conforman su 
membrana envolvente. 
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A cambio se tienen módulos compacto exiyaordinariamente resistentes a la 
flexión, de superficie completamente curva en cualquier punto en que se 
analicen, los cuales deben su estabilidad estructural al ordenamiento y el trabajo 
de cada una de las barras que los conforman 

Para finalizar la presentación de los esferoides de doble curvatura inversa, se 
presenta su descripción de manera general, sin que por tal motivo se pierda la 
claridad de la misma, así mismo se anexan una copia de la patente de invención 
No. ¡ 72423 misma que fue otorgada por la Secretaría de Comercio y Fomem:o 
illdustrial al autor de esta Tesis. 

Como es bien sabido, las construcciones de forma esferoidal tiende a 
ensancharse a medida en que pierde altura, esto en función de su peso y las 
cargas a que sean sometidas, por lo que a lo largo de la historia de la 
arquitectura, múltiples construcciones de este tipo Íllm fallado. 

Actualmente ei problema no radica tamo en el colapso ele las grandes bóvedas, 
dado que se cuenta con las herramientas del cálculo. Sin embargo un mal diseño 
estructural termina por incrementar considerablemente los costo de construcción, 
principalmente en este tipo de formas geométricas. 

El arte es una de las expresiones más naturales del ser humano, en la que ell1 
principio se elebe dejar al individuo en libertad absoluta pa.-a expresar su sentir, 
ya sea en la plasticidad de la escultura o de la arquitectura, o bie¡¡ en cualquier 
tipo de comunicación humana. Sin embargo al tratarse de construcciones es 
mejor que dichas figuras cuenten con características estructurales que les 
permitan ser además de representativas del sentir humano, resistentes a lz 
flexión, y preferentemem:e económicas. 

Como caso particular, los esferoides de doble curvatura inversa, crean. en S<l 

interior una atmósfera de protección, espiritualidad y misticismo, simplemem:e al 
envolver el espacio con sus superficies curvas. 

Su doble curvatura inversa se dibuja con un trazo suave y continuo, permitiendo 
que cada una de sus barras formen la retícula que sujeta la flexión con su propia 
geometría, y al trasmitir esfuerzos de sus elementos generatrices a sus elementos 
directrices, se convierte en un cascarón de concreto armado extraordinariamente 
resistente a la flexión. 
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS 
La majestuosidad de la arquitectura, que encierra en la forma, el simbohsmo más 
legendario y universal, es trasmitida a lo largo de los siglos, para revivir el sentir 
humano de las civilizaciones más antiguas, por lo que algunas formas como la 
esfera han sido empleadas para construir espacios independientemente de sus 
cualidades geométricas y dificultades estructurales. 

Siendo tal vez la forma más repe'áda en las techumbres de templos e iglesias, los 
domos y la esfera encierran una tradición mitológica en medio de una de las IUás 

complejas formas geométricas para ser llevada a la práctica. 

Tanto la esfera como la circunferencia a lo largo de la historia de la humanidad, 
han tenido un siguificado universal de protección, espiritualidad y búsqueda de 
conocimiento. 

Estos significados los eucontra.1110S desde épocas muy remotas en ejemplos en 
los que las formas simbolizan entre otras cosas, la protección del espíritu, la 
bóveda celeste, y la forma del universo. 

Como símbolo, la circunferencia ha representado a la esfera, en su pmyeccioo 
plana, ha representado a una forma geométrica natural y perrecta. A la esfera se 
le ha considerado como el símbolo sagrado donde se equilibran todas las fuerzas, 
un símbolo que por su naturaleza representa integridad y totalidad. 

Los símbolos retacionados con la circunfere:ncia, no sola.mente son universales~ 
sino también prehistóricos, íos encontramos no sólo en algunas construcciones 
antiguas sino también en las herramientas y los objetos más primitivos. Mientras 
las formas cuadradas han representado lo estático, las formas redondas han 
representado lo dinámico, de aquí que el cuadrado represente a la tierra, mientras 
la circunferencia y la esfera, al espacio sagrado y a la divinidad. 

1.1 EL SANTUARIO DE STONEHENGE 
Una de las primeras manifestación en la lristoria de la arquitectura, en la cual el 
hombre adopta ia circunferencia para relacionarla con el sol, como el gran 
simbolo del dios de los cielos, se manifiesta desde la prelristoria con el 
majestuoso Santuario de Stonehenge, en Inglaterra. 



lEsta impresionante ohm prehistórica marca ei descubrimiento de la arquitectura, 
y se trata de una construcción megalítica, en la que es posible apreciar como el 
simbolismo de ciertas formas se materializa y perdura a lo largo de los siglos. 

En Stonehenge, múltiples piedras colosales algunas de más de cincuenta 
toneladas de peso, fueron erguidas en tomo a la forma de una gran 
circunferencia, dentro de la cual se encuentran otros de estos enonnes bloques de 
granito, los cuales fonnan a su vez la silueta de otra figura similar a la de su 
periferia, pero abierta, como si se tratara de una herradura. 

No es casualidad que los arquitectos de la antigüedad adoptarau formas como la 
círcuuferencia para crear sus espacios astronómicos o espiritnales, ni que 
orientaran dichos espacios hacia puntos específicos relacionados con ei 
movimiento del sol y de las estrellas. 

La circuuferencia y la esfera, al igual que otras figuras, tienen por si mismas 
valores upjversales, los cuales se repiten de cultnra en cultnra, de religión en 
religión, siempre simbolizando aspectos relacionados coo la vida y la muerte, 
con lo desconocido y lo conocido, con la luz y la obscuridad, con el pecado y la 
virtnd, con la sablduria y la ignorancia, etc. 

Es maravilloso observar la manera como los arquitectos y constructores de la 
prehistoria, esculpieron y transportaron grandes roca para darle un ,'alor místico 
y espiritual al espacio. 

En Stonehenge pesados elementos de granito situados de manera horizontal, 
descansan sobre grandes rocas, que erguidas en tomo a un mismo sitio, crean una 
atmósfera llena de valores espiritnales. 

En. su planta se observa a la circuuferencia simbolizando tal vez al sol, como el 
gran dios de los cielos. La manera como el so! distribuye su luminosidad a través 
de las colosales piedras, es impresionante, y esto se remarca aun más en el 
amanecer del <!ia mas largo del año. 

Aunque se desconoce con exactitud su rilllcionalidad, es muy probable que 
hubiera sido un lugar de reunión tribal o un centro religioso relacionado con la 
observación astronómica. 



Stonehenge Flg 01 

El círculo exterior, de 30 m de diámetro, está formado por grandes piedras rectangulares que 
originalmente estaban rematadas por dinteles también de piedra Dentro de esta hilera exterior re 
encuentra otro círculo de bloques más pequeños de arenisca azulada. Éste encierra una herrac'ura,. 
construida por piedras del mismo color y trabadas con dinteles, en cuyo interior pennanere Dm1 

lesa de arenisca micácea conocide como El Altar. 
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Stonehenge es el más famoso de los monumentos megaliticos de Inglaterra y la estructl.tJM 
prehistórica más importante en Europa. Situado en la llanura de Salisbury, al suroeste de la Gnm 
Bretaña, se le calculan más de cuatro mil años de antigüedad, entre f¡nales de la edad de piedra en 
el periodo neolítico, y principios de la edad del bronce. 



Stonehenge fue erigido en diversas etapas, iniciándose, probablemente, como un 
monumento circular de carácter ritual rodeado por un talud y un foso, de modo 
similar a muchos otros situados en el sur de Inglaterra. Alrededor del 2200 a.C. 
fue cuando tomó su peculiar aspecto, para lo cual se transportaron 32 bloques de 
arenisca desde las montañas de Prese/i, al suroeste de Gales. 

Se piensa que la piedra del Altar fue traída desde una región cercana a Milford 
Haven, en Pembrokeshire. Stonehenge fue construido por un pueblo que 
mantenía amplias relaciones comerciales y que había establecido sus principales 
asentamientos en la zona, entre el ¡ 600 ac' y el 1300 ae. 

La función de Stonehenge ha sido durante mucho tiempo objeto de conjeturas. 
Pudo haber sido utilizado para predecir los solsticios de verano e invierno, los 
equinoccios primaverales y otoñales y eclipses solares y lunares. También 
funcionó, quizás, como un instrumento para determinar la situación del sol y de 
la luna con respecto a la tierra y de este modo predecir las estaciones, o también 
como calendario. Como tal, habria constituido un lugar de reunión para 
ceremonias religiosas relacionadas con el sol y la luna. 

En Stonehenge, como en otros yacimientos de la edad del bronce, el énfusis dado 
al círculo tal vez también refleje la idea de la naturaleza. circular del nacimiento y 
muerte y del transcurrir de las estaciones. 

Parece que Stonehenge perdió su importancia como lugar ceremonial a fL11lales de 
la edad del bronce. Los romanos desacralizaron el lugar en alguna fecha 
comprendida entre el año 55 a.C. y el 410 d.C. y derribaron unos cuantos 
bloques que estaban erguidos. 

Además, dos piedras verticales y el dintel occidental del Altar se cayeron en 
enero de 1797 y otro de los bloques verticales y su correspondiente dintel 
también se vino abajo en ei año de 1900. En 1958 esos cinco bloques fueron 
levantados y colocados, dando al monumento el aspecto aproximado que tendria 
durante la ocupación romana. 

Algunos grabados, que se han localizado (1953) en algunas de ias piedras caídas, 
representan las hojas de hachas de un modelo usado en Inglaterra entre el 1600 
a.e. y el 1400 a.C. y un tipo de dagas con empuñaduras empleadas en Micenas 
(Grecia) entre el 1600 a.e. y el 1500 a.e. 



Cualquiera que halla sido la función del santuario a lo largo de la historia, la 
forma de la circunferencia permite suponer que el espacio utilizó los valores 
universales de dicha forma, tales como la representación del cielo, o del 
l.!lllVerso. 

Sin embargo se trata de una obra de arte prehistórico, en la que la intención por 
utilizar la forma de la circunferencia para crear un espacio, es completamente 
clara. De este modo la forma y su significado adquiere una relación estrecha de 
carácter universal, que se da sin importar la época, la cultura o la región de la 
qne se trate. 

BECKER Udo, Enciclopedia de los Simbolos oo. Herder 1999 
COOPER J. e, El Simbolismo Lenguaje Universal Ed Lidiun 1988 
MARTÍN Luis G. The Atla.s ofMysterious Places ed Debate, Barcelona 1993 
NOUGIER Louis René, Arte Prehistórico ed. Lldiun, 1997 

1.2 EL P Al'ITEÓN DE ROTvIA 
No es sino hasta la civilización del pueblo Romano, en que es construida la 
primera gnm estructura de forma esferoidal. Ninguna civilización anterior a ésta 
habia oonstruido domos tan grandes y perfectos, Ciue sirvieran de inspiración para 
las obras medievales y para el arte renacentista. 

Considerado como la primera obra arquitectónica en la que la plasticidad y la 
expresión humana da,.., forma a colosales espacios interiores, la cúpula del 
panteón de Roma es la antecesora de las bóvedas del arte cristiano. 

Esta obra de gran majestuosidad y belleza, se ha conservado hasta nuestros días 
en un estado <:asi perfecto, tal vez debido a que desde la antigüedad ha sido 
habilitado para funcionar como iglesia. 

La medía naranja de la bóveda tiene una abertura redonda en su parte alta, por 
donde penetra la luz, y está construida con nervios y arcos de ladrillo, rellenados 
de hormigón. Esta gran obra de la construcción Romana, construida por 
Apolodow de Damasco, en tiempo del emperador Adriano, se puede considerar 
como el modelo del que aprendieron los arqnitectos del renacimiento. En ella 
basó sus proyectos Brunelleschi, el autor de la primera cúpula moderna, del 
domo de Florencia. 
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La monumental cúpula semiesférica de 43 metros de diámetro, descansa sobre tU: 

muro circular de algo menos de 8 metros de espesor en su base. De este modo se 
trata de una construcción que siendo masiva en su hase, se aligera a medida en 
que cobra altura, hasta llegar a !ID gran óculo de 9 metros por doude penetra la 
ventilación y la luz. 

Lo más extraordinario del panteón de Roma, es el hecho de haber sido el primer 
edificio en el que aparece el moderno concepto de la arquitectura como arte 
creador de espacios ¡meriores. 

Cabe mencionar que la arquitectura Griega estaba concebida de una manera muy 
diferente, casi para ser vivida y admirada desde el espacio exterior. 

El panteón de Roma crea un espacio interior en el que el pueblo se reúne para 
comulgar con los dioses, en una nueva forma de interpretar los rituales 
religiosos, en la que se busca el aislamiento del cosmos ext.erior. Tanto la. altura 
del espacio interior de la üÚpula, como el diámetro de la pared circular de la 
plama, son de cuarenta y tres metros 

La atmósfera religiosa que crea en su interior la forma esferoidal, dio origen a 
una nueva sensibilidad arquitectónica, la cual fue adoptada por el cristianismo, 
para la construcción de sus templos. 

No es eÁiraño el que el panteón de RoIP.a, sea el único templo Romano que ha 
funcionado como Iglesia. 

Es"<ll moraea de todos los dioses, en la que los Romanos pretendieron centraliza¡
la enorme variedad de cultos de todo su imperio, aparece como una síntesis de! 
cielo y de la tierra. Por eso consiste en una plama circular cuya proyección 
latera! es cuadrada, y la cúpula que cubre su espacio interior. 

Las proporciones del panteón son maravillosas, por ejemplo si completarnos la 
forma esferoidal que proyecta el gran domo, se puede apreciar como esta forma 
geométrica coincide en su parte inferior con el nivel del suelo, creando la 
sensación de que el espacio interior es el de una gran esfera reposando en un solo 
punto sobre la tierra. 
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Panteón de Roma Fig 03 

La lll1presionante bóveda de cuarenta y tres metros de diámetro que cubre al Panteón de Roma, file 
construida en el Siglo II por Agripa, y reconstruido por Adriano Su planta es circlllar y se integra a 
un pórtico de forma rectangular. Un muro de contención que rodea a la forma esferoidal de poco 
menos que ocho metros de espesor, soporta su peso en todas direcciones. 

Panteón de Row..a Fig 04 

43",.---'" 

El Panteón de Roma se concibió como una figura geomét.ica perfectamente equilibrada, en la que 
se combma el cilindro con la esfera Ci1mdro cuya proyección lateral se vincula al cuadrado de 10 
que resulta la relación entre el cuadrado - tierra y esfera bóveda celeste. Como se puede apreciar 
una forma esferoidal casi perfecta se podría dibujar dentro su espacio dadas las caracteristlcas 
geométricas que 10 conforman 
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Piillte6n de Roma Fig 05 

La descomposición de la fuerza A, en los vectores B y C, es eo .. uilibrada por un pesado muro de 
forma cilíndrica, el cual permite que se generen las reacciones B' Y e' Dicho muro prácticamente 
abraza a la fc...'1lla esfer01dal evitando que esta se abra de su base. Cabe destacar que la cúpula está 
formada por casetones cuadrados., unidos entre si para darle la forma al gran domo. 

Panteón de Roma Fig 06 

El Panteón de Roma construido en el Siglo ll, tiene la cúpula más antigua en la historia de la 
arquitectura Gracias a su dimensión y su fonua esferoidal pudo ser adaptado para fimcionar como 
iglesia, y en su interior se puede apreciar los antecedentes que dieron origen a las g...randes bóved& 
del arte bizantino, y posteriormente a !as cúpulas del renacimiento, De SU grandiosidad da idea el 
hecho de que su claro, no fue superado por ninguna otro construcción sino hasta el siglo XIX 
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Los casetones de la c!Ípuia considerada como la más perfecta de la antigüedad, se 
van reduciendo de í:llmaño a medida que avanzan hacia el cerrtto, acentualldo la 
ferrna cirC1I1llda..l1te con el efecto de la perspectiva. 

Una abertura circular de nueve metros localizada en su parte más alta, deja entrar 
la luz~ que a lo largo de las horas va baniendo los coloreados mármoles del 
suelo. 

Ei conjunto en el que se mtegra el edificio con la cLlIPula, re-prese-ftm la imagen 
del mcnd!o~ ya que el elemento e§ferc~dal reposa sobre ei element.o cuadrado, le 
cual nos remite al simbolismo casi universal según d curr;j el cielo cubre mientras 
la tierra soporta, pero también según el oual el cielo es redondo y la tierra es 
cuadrada. 

Con un carácter poco dennl¿o, cuya. fachada de tipo griego se empotra en la 
forma esferoñdaI y cilíndrica d.e su estructu~ esta edificación guarda grand.es 
valores estructurales, y se dihuja en el paisaje uroaL'l10 come :estünonio de la 
capacidad q1l.iC tubo el pueblo roro...anc para la llr]genieria. 

Las oonstrucciones dGhnérricas~ las tumbas micénicas., diversos templos 
rupestres, de la fudia a Corea~ cuecw'1 con la significación del domo ~smico 
Los egipcios representaban al cie~o COl] la forma de la diosa Nut !..a cúpUla 
bizant]na~ y la musulw.,ana. tienen el wismo valor. 

'Cabe dew..acar que el pueblo .Rc:m..'1o es por Si.! ingeniería pionero de múltiples 
tecnologías, algunas de las cuales k-= perdurado a lo largo de los siglos, y es el 
domo del Panteón de Roma fu"" expresión estructural, cuyo claro de cuarenta y 
tres metros puede ser considerade como lllla da las maravillas de la antigiledad. 

Con esta obra de Agripa 0011stnlida en. eX siglo H y reconstnrida por Adriano, cIa 
inicio el desarrollo de las estructuras de forma esferoidal que cubrirán las 
techumbres de iglesias y templos por todo el mwdo, representando la bóveda 
celeste. 

BROOKE Steven. Views ofRome. ed. Rizzoli InternationaJ Pub1~cations 1995 
CA~TÚ 1)elgado Julie'¡¡>; de Jesús, I1istcna dei Arte, ea. Trillas México 1996 
FERl';A,DEZ Gómez :11argarita, Ingeniería en:la Epoca Clásica,. e:d. V.uencia, Barcelona 1994 



13 LA IGLESIA DE SANTA SOFÍA 

La intención de generar grandes espacios interiores para la celebración del culto 
religioso, obliga a los arquitectos medievales a aligerar y elevar el concepto de 
cúpula romana. 

Un majestuoso ejemplo de esto es la iglesia de Santa Sona de Constantinopla, de 
las joyas de la arquitectura bizantina, localizada en Istambul, Turquía. 

Edificada primero por Constantino y reconstruida por J'.lstiniano, la gran bóveda 
que logra los treinta y un metros de claro, se eleva apoyada únicamente sobre 
cuatro pilares, los cuales por una reacción natdral que se presenta en este tipo de 
estructu.ras tien.den a abrirse~ pero son equilibrados mediante otras medias 
cúpu]as que contra restan el peso. 

Procopio, el historiador de la época, en su libro qne trata de los edificios de 
Justi..-l.iano, explica la parte que en. ellos tubo el monarca y lz.s cO:G.sultas que 
chariztJuente le haCÍ&'11os directores de la obra. 

La iglesia SE construyó solamente e:r~ cinco afies, entre 532 d.C. y 537 a.e 
Construir cinco años una obra de esta magnitud solamente file poslb]e gracias a 
los medios económicos puestos a su. disposición, por los gobernantes de la época. 

Se trata de un nuevo sentido artístico diferente al espacio creado pOI lOS 

i'omanos, el cuai -peITftlte mayor abertura a la luz, peTe requiere dei ordenamiento 
de todas las partes posibles de la edificacióIl con el úmco fin ae con:tener el peso 
de cúpula central, !ogrando extraordinarios aceptables treinta y' LID metros de 
diámetro. 

Pocos años después de haber sido construida, la bóveda se dercumbó por 
completo, y fiJe reedificada por un sobrino de lsjdoro, quien habi2. teredadc 12 
pericia del ¡naestro. 

Esta bóveda está inscrita en un gr&"1 cuad.rado y sostenIda por cuatro pechi..'1as en 
lOS &'1.gulos, sobre cuatro pilares~ lo cual constituye la principal innovación d.e la 
arquitectura bizantina y la que hace famosa a esta cúpula, por que se apoy," 
tmical'11ente sobre cuatro puntos, y no sobre una ancha pared circular~ como la 
referida del panteón de Roma, o bien la de las salas de las termas Romanas. 



Santa SOlla de Constantinopla Fíg 07 

{ 
• 

C' 

! I 
Como resultado del empuje vertical de la bóveda (A) las resultantes (B y C) son equilibradas por 
eleme..1.tos es'-utlctuicues de contril peso y apoyo. En S1.2 sentido vertical cuatro columnas (B') 
sopor-1lll1 el peso de la cúpula, :rnientras ta.."'1to en su seLl.tldo I::.onzontal, otros elementos 
estructurales (e') son apoyados en la base de la bóveda para contrarestar su empuje. Una maravilla 
del arte J la arquitectura bizanthia, sobre todo SI se considera que fue construida en el siglo \11 a.C. 

I 
! Santa Sona de Constalltmopla 

I 
F¡g. 08 

La gra.."1 nave c..."1ltraI es rodeada por otras naves de menor íat"'11año, las cuales permiten la 
establlidad de la estructma trabajando a modo de contrafuertes Al integrar el elementQ central con 
los elementos circundantes sobre la misma techumbre, se logra mayor superficie interior, y lITl 

espacio neno de rnagnificencia y esplendor, sobre todo SI se considera la nqueza de los matenales 
y má.,."TIloles que se pusieron a su disposiCión para hacerla mas bella 
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Santa Sofía de Constantinopla 

El conjunto de formas esferoidales dentro de la iglesia de Santa Sofi~ es una de las pnmeras 
representaciones de la bóveda celeste Lo cual se comprueba por su decoración con T.:1D':lVOS 

celestiales, y alLll que los Turcos destruyeron parte de ruchos motivos religiosos, respetaron en la5 
bóvedas angulares, la presenCla de cuatro serafines con las alas múltiples. 

S~,nta SoRa de Constantinopla Fig 10 

Vista general de Santa Sofía de Constantinopla localIzada en la ciudad de lstambul, Turquía 
Imponente conjunto arquitectólllco del Sul1&-. AHAMET en el periodo otomano, siglo XVII d.C. 
Esta obra es considerada como la mas importante y famosa del arte bizantino. Fue edificada por 
Constantmo Ji remodelada por Justiniano 532-535 d.C, Su bóveda de 31 ID de rufulletro, es una de 
las primeras estructuras de forma esferoidal cons'auida en la lustoria de las civilizaciones anuguas 
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Santa Soña había coS'.ado inmensos tesoros Justiniano recomendaba a ¡os 
gobernadores de ias pro'Jincias que le facilitaran los mármoles y los materiales 
más preciados. 

Mientras las cúpulas romanas se sientan en pesados muros de forma cilíndrica, la 
gran semiesfera de Santa Soña, se mantenía en el aire, sobre sus arcos y pilares, 
por la compresión que contra ellos ejercen las bóvedas adyacentes, unos grandes 
nichos que penmten la estabihdad estructural. 

Así recibe el empuje horizontal en dos de St!S lados~ rnientras que en lOS otros 
dos, grandes arcos actúan a modo de contrafue:tes 

Un historiador moderno, después de comparar las gra¡1des diferencias entre ía 
sencillez de las obras de los antiguos griegos, respecto al derroche de riqueza de 
los constructores imperiales de Santa SoRa, y éste concluye que ¡os primeros 
prefirieron la belleza del mármol blanco para sus monumentes, como el Partenón 
de Atenas, mierü:r2Ls los segundos hicieron uso de los mosaicos Ji de los mármoles 
más exquisites, empleados sin duda COI1 el mejor guste. 

Exteriormente, la gran cúpuia celltral HO demueStra la importancia de la obra, 
pues está disilnulada por Ul1 tambor cilíndrico hasta una tercera parte de su altura; 
en este tambor se abren ooa serie de ven"ta!-us que dan la vuelta a la zona inferior 
del gran casqúete esférico. D:ic~._as ventanas sirven para ilurrtlp.ar la iglesia y al 
mismo tiempo, pa."a descargar de peso la semíesfera de la cúpula. 

A fin de aligerar el peso de la cúpula, los hábiles arquitectos de Santa SoBa 
adoptaron el sistema de construirla de tejas blancas y espmuosas fabricadas en la 
isla de Rodas, siendo estas tan ligeras que se necesitaban cinco de ellas para 
igualar el peso de una teja ordinaria. 

Nótese los pesados elementos verticales en los que se apoya el gran casquete 
esférico (Fig.lO) 

En el interior, en cambio, la novedad no puede ser í:nayor; la vista se pierde en ío 
a1to~ 11undiéndose en aquel gran espacio; no es la~ impresión de reposo y 
estabilidad del Partenón de Atenas, sino un mágico eqnilibrio como si la cúpula 
estuviera mjsteriosamente detenida riesde el cielo. 
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Los dos arcos laterales estaban cerrados por las galerías del segundo piso, desde 
donde la corte y los altos funcionruios presenciaban las ceremonias que se 
celebraban en el grandioso templo. De todos modos, estas dos paredes que 
cierran los arcos no sosUenen el peso de la cúpula, y est.án llenos de aberturas. 

Toda la carga de la gran semiesfera gravita sobre los cuatro. pitares, y así 110 es de 
extrañar~ por tanto, que los arquitectos de Justiniano, los construyeran con 
especial cuidado. "Estos pilares según describe Precapio, estaba" formados por 
piedras cuadradas, duras por uaturaleza, labradas con mucho arte y unidas, no 
con cal viva ni con cemento, Sh"'10 con láminas de piorno que se introducen por 
todos los intersticiosB 

Los mosaicos que la decoraba..?J. debían de hacer más Impresion.ante todavíat 

aquel graJl casquete esférico Heno de colores; las figuras angélicas y la imagen 
del redentor, fueron destruidas por los Turcos. Solamente en las bóvedas 
angulares de las pechinas se toleró la presencia de cuatro serafines con alas 
múltiples. 

Las delicadas proporciones de esta cúpula, cuya clave esta suspendida a una 
altura de cincuenta y cinco metros sobre el nivel del suelo, la conviene en una de 
las rr:ayores glorias de la arquitec~ra del arte bizantino. 

La búsqueda por cu.brir el espacio con formas esferoidales apoyadas en la alto de 
las iglesias, crea. la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías para evitar que 
estas formas esferoidales se colapsen. Así como la de gefierar espacIos amplios, 
que pennitat'11a for:rnación ele atmósferas propias para la activl{)zd religiosa. 

HA.RRY X i\lJrnms History of A.rl ed. Ine. ;\"ew York, eSA 1991 
JEANNr:.JE Allboyer, Historia del Arte, ed SaIvat MéX1co 1979 

1.4 LAS BÓVEDAS DE CRUCERÍA EN EL ARTE GÓTICO 
El gótico llega al mundo, no como una creación intelectual o mística, sino como 
lli1a revolución técnica en la forma de concebir el espacio y los sistemas 
estructurales. Dicha revolución técnica parte de las escuelas románIcas 
regionales, de este modo las regiones donde el estilo gótico francés !legó a su 
perfección fueron Normandía y la Isla de Francia, el territorio ae dominio real de 
los alrededores de PaTis. 
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El arte románico y eL eSÍ-l.lo gótico, son dos estilos que obse:vados el! conjunto~ 
son como la iniciación y la culminación de una original y exquisita creación deí 
arte medieval. 

No es de extra.'lar, pues, que el m1e de construir, que es lo más representativo de 
UIJa sociedad y un régimen, se desarrollara en los alrededores de la capital y en el 
corazón de la monarquía. Cabe mencionar que la arqmtecrura gótíca se formo en 
el momento en que triunfa la monarquía sobre el feudalismo. 

Desde su lugar de origen se extendió rápidamente a todas las comarcas ÍhlJ71cesas~ 
y a mediados del siglo XIII le vemos posesionado de Alemania y empezando a 
Introducirse en Espw..a, Pero en Francia puede considerarse formadQ desde 
finales del siglo XII, y aun existen tanteos de soluciones góticas desde 
comienzos del mismo siglo. 

La estructura es un sistema en el que arcos y diagonales se apoyan entre si, y en 
el que los empujes horizontales son equilibrados con arbotantes y coIT-l.Iafhertes, 
localizados en el exlerior de l? cons1:rucdón. 

Así mismo en el estilo gótico el carácter esencial de la constrlJ.cCÍóu, es un tipo 
especisl de bóve6a }:or aris-~ en ojiva, por i0 cum se ha Ha&'11ado tambiéG estile 
ojivai. 

Sin embargo las bóvedas por &oista, C01:10 caSCaIUlQes de piedra sostenidos por 
arcos, no son una novedad exclusiva ¿el estilo góüco7 pues ya se usabfui en el 
periodo romápico, y eran tradicionales en les edi5~ios clásicos. 

Pero en el estilo fOl1'.ápico las bóvedas por arista no son articuladas sino sólidas, 
y su empuje contra los ",uros se amortigua por el simple peso deí muro. 

Para cubrir ulIa planta cuadrada o rectangular, los romanos adoptaron aveces el 
sisteIT'L3. de lanzar arcos diagonales de ángulo a ángulo, rellenando después el 
espacio intennedio con una iüaza de hennigórl, esto a fin de hacer una bóveda 
monolítica. 

Sin embargo en el estilo gótico, los arcos torales y diagonales, son sueltos y con 
elasticidad. propia, y sobre ellos desCáJ.JSan, aun que sin fonnar un solo cuerpo, 
JOS pedazos de Jeóveda ta.rnbién capaces de soport.zr esfuerzos estructurales. 
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Por lo ta.,to íos arcos vienen a desempeñar el papel de cimbra pennanente, 
cargando todo el peso y empuje en los ángulos de apoyo. Dichos ángulos son 
nodos estructurales que requieren de excelentes apoyos, para recibir la pesada 
carga del cuadrado de la bóveda. 

E" el interior, los haces de arcos de las bóvedas, se apoyan en los pilares, como 
un manojo de ramas sobre un tronco. 

Además 12 bóveda romana por &-ista, se adaptaba principalmente a una pla.nta 
cuadrada o rectangular, mientras que la bóveda gótica puede emplearse en toda 
clase de plantas, hasta en las triangulares y en folT.1a de trapecio. 

Una vez que el :peso de caria une de estos arcos de las bóvedas de cruceria es 
apoyado sobre el elemento de soporte vertical, el empuje horizontal es 
equilibrado por el arco contrario~ que al estar localizado de manera simétrica; es 
posible oponer fuerza contra fuerza. 

En el arte románico, la estabilidad estructural era distinta, en prim.er lugar, la 
bóveda por 10 COllT0J.1, era cilíndrica, y tenía un elnpuje uniforme a 10 largo del 
muro, empuje que se equilibraba con el propio peso dei muro, a lo más reforzada 
con machones o pilastras exteriores, como puutales. 

En una p8Jabra, la mecánica de la arquitectura dásica~ y de los úerflpos 
románicos, describe uu funcionamiento de soporto, esto es del sistema de oponer 
peso contra fuerza, mientras la mecMicó, gótica es ya lli"'1a estructura que pennite 
oponer empuje contra empuje. 

Por esto una iglesia gótica es un sistema tan complicado y tan perfecto, en el que 
no se puede tocar una parte del edificio sin alterar a la estructura en su corJuntn. 

De alguna ma¡1era, cualquier sistema de barras, nodos, y elementos de cubierta, 
requiere trasmitir los esfuerzos estructuraies, por lo que la destrucción de 
';;ualquier elemento, puede ocasionar que otros elementos también fallen. 

Por ejemplo la destrucción de un contrafuerte en el gótico podría ocasionar que 
el peso del arco correspondiente a dicho elemento no encontrarla apoyo, así 
como íos otros arcos diagonales que concurrieran al mismo punto. 
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Sin embargo cc;¡ las estructuras dd periodo gótico, es posible abrir :"""'1mensos 
ventanales sobre los arcos que separan las naves laterales de la nave central, 
ventanales que son muy necesarios en regiones, como N{)ITna.'1día e Isla de 
Francia, donde la luz escasea gran parte del año. 

Los domos en el arte gótico recibe el nombre de bóveda de cruceria, dada la 
manera en que se desplantan los elementos de soporte, los cuales permiten una 
adecuada estabihdad estructural en funcIón de las secciones que se generan al 
cruzar el espacio. Como se sabe, un. cuerpo con elementos diagonales, ac..1quiere 
m.ayor 0stabilidad est:ruct"uraL 

tU las construcciones de tres naves, la bóveda central es mucho más alta que la 
de las mwes laterales, puesto que ya no hay necesidad de valerse de estas para 
contrarrestar su empuje, lo cual puede lograrse con contrafuertes exteriores. Esto 
evita la existencia de las galerías altas que encontrábamos en las iglesias 
románicas. 

Se podría hahlar de que las estructuras del período gótico, no podían modificarse 
tan fácilmente, pues cada elemento debió cubrir Ílliítciones estructurales~ 
independientemente de ia belleza o la plasticidad d.e la obra. Estilo artístico 
europeo con. illíOS ~2mites cronológicos que oscilan entre aproxirrtadamente el afio 
1140 y las últimas décadas del siglo XVI, según las áreas geográficas 

El t.érmino gótico fue empleado por pámera vez por los tratadistas del 
renacimiento, en sentido peyorativo~ parn. refer...rse al ac'1:e de la edad. mediz~ al 
que e!los consideraban inferior y bárbaro {gcrlo~ de ahí el término góticc) 
comparado con el arte clásico. 

En. el siglo XIX se produjo una revalCnzaClon de este periodo debido a 
movimientos historicistas y románticos. El gótico apareció a continuación del 
románico, a ]0 largo de la baja edad media, y hoy rua se considera uno de los 
momentos más importantes desde el plh'lto de vista artístico en Europa. 

El estilo gótico encontró su gran. medio de expresión en la arquitec'mra. Surgió en 
1" primera mitad del siglo XII a partir de la evolución de precedentes románicos 
y otros c()ndicionantes teológicos, tecnológicos y sociales. 
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Bóvedas de Cmceria y Elementos de Soporte F" -;"1 _!g.ll 

A prinCipIos del siglo XII los constructores in1¡entaIon la bóveda de cruceria, que ~onsiste en el 
cruce de dos arcos o nervios apuntados, que conforman illlit estructura resistente sobre la que se 
colocan los ligeros elementos de relleno que COru"'1gurful la bóveda. Este sistema además de ser 
ligero y versátil, pennite un gran número de posIbles combiIlaclOneS 2Tquitectómcas 

Bóvedas de Crucena)1" Elementos d.e Sop(l::,;e Fig. 12 

Aunque las primeras Iglesias góticas adoptaron una gran variedad de formas, la construcción de las 
grandes catedrales dc1 norte de Francia en la segunda mitad del siglo 1m se beneficIó de las 
ventajas de las bóvedas de crucería. En este caso de ilustra urrd bóveda de crucería partiendo de 
una planta de forma rectangular. 



Bóvedas de Crucería y Elementos de Soporte F,g 13 

Con las bóvedas de cruceria se pueden concentrar los empujes denominados A en los vértICes de la 
techumbre, cuyos 'lectores denommados B y e e:lcuentran las reacciones Bt y e' gracms a 
elementos sustenta.""1tes, que podían ser pilares o colfuill.1.aS, pero ta:.llbién el sistema de estnbo y 
arbotante, un arco que transmíte los esfuerzos tangenciales hacia un co!ltraf-uerte situado en el 
exterior del edificio, el cual es c.oronado por un pm¿culo, 

Bóvedas de Crucezía y Elementos de Soporte F,g. 14 

Como consecuencia de la nueva tecnología, los gruesos muros de la arquitectura románica 
pudieron ser reemplazados por ligeros cerrarrüentos con ventanales que penrutieron la aparición de 
la "vidriera JI alturas insospechadas. En este caso se ilustra el mterior de la catedral de Anuens en 
Francia, constrcidaentre los años de 1220 y 1280. 
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La arquitectura gótica perduró hasta bien entrado el siglo XVI en diversos paises 
europeos como Inglaterra, mucho después de que el estilo renacentista hubiera 
penetrado en otros campos ar-tís¡icos. Las mayores realizaciones del gótico se 
manifestaron en el terreno ce la arquitectura religiosa. 

En contraste COll. la arquitectura de! románico, cuyas características esell.cIales 
SOll. los arcos de medio pUll.to, las estructuras macizas con escasos vanos y las 
bóvedas de cañón o arista, la arquitectura gótica empleó el arco apuntado, agujas, 
chapiteles y gabletes, reforzando el sentido ascell.sional que pretell.de transmitir el 
edificio, amplios vall.OS con tracerías caladas para conseguir la máxima 
lumill.osidad y estructuras reducidas al l.11inimo. Todas estas cualidades 
estIlísticas fueron posibles gracias a las innovaciones C011Structivas, 
especialmente a la aparición de la bóveda de crucería. 

Las iglesias medievales poseían bóvedas muy pesadas, que obligaban a disponer 
muros gruesos y con pocos ventB~es para soportar sus errlpl.1.jes. Con la bóveda 
gótica los edificios pud.ieron adoptar formas variadas 

El objetivo prioritanc de la orgar~zación exterior de la catedral gótica., ron s-cs 
arbotantes y pináculos, fue contrarrestar el peso de las bóvedas. E'1 Francia, 
durante ia primera mitaci del siglo Xli, ía bóveda de cruceria apareció 
esporádicamente en cierto número de iglesias. 

DERIJ Carlos, Arte Gótico, ed VV"V\V :'vIonogrufias com demoncl@ciudad.comarqUSA 1999 
GRODECKI, Lou:lS The Gotr-.ic Alchitecture, ed Elec'"ta/R1Zzoh N Y. 1977 

1.5 LA CATEDRAL DE SAl\lTA MARÍA DE LA FLOR 
En un periodo en el que la estructura fue lo predominante, las formas 
arqnitectónicas simplemente quedaron como resultado y no como creación, sin 
embargo al llegar los aires renovadores de nuevas comentes artisticas, la forma 
esferoidal vuelve a surgir como unE necesidad por contener dentro de su propio 
misúcismo, el espacio propio para la actividad religiosa. 

Al gusto por las formas que usaron las civilizacioll.es más antiguas, y a la 
multiplicidad de obras que se crearon siguiendo los cánoll.es de íos griegos y de 
íos romanos, se le íla¡l1Ó renacimiento. Renacimiell.to que se da prillcipalmente 
en las beUas artes como la arquitectura, la pmtura y la escultura.. 
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DidlO renaCimIento surgió casualmente ~n ei mome:i1to en el que el mundo 
occidental lograba grandes d~scubrimientos geográficos, y que con el 
conocimiento de la pólvora y la brújula, pudieron extender sus dominios hacia 
lOS continentes de Á.t.'11érica y de Oceanía. 

La exquisita belleza plástica que representa el renacer de la pmtura, escultura y 
arquitectura, tuvo su desarroílo más importante en Italia durac,te los siglos XV y 
XV! extendiéndose más tarde por Bélgica, Francia, Alemania, Ir:glaterra y 
España. Corría entonces por el mundc un aire renovador. 

Habian terminado los tiempos de inseguridad. y miedo de la vida en lOS castillos. 
Todo podía ahora comunicarse y darse a conocer en un mundo que ya no 
resultaba tan hostil. 

Los tiempos del renacimiento ofrecieron dos aspectcs singulares en lo que 
respecta a lC! obra artística. 

En primer lugar, los artistas plásticos solían ser hombres interesados en el 
progreso ae la cultura, por io que podían alominar varios oficios, y COl segundo 
lugar la riqueza que la illdustria., el co:mercio y la banca: brindaron a muchos 
señores de las ciudades, la posibilidad de representar el noble papel de ser 
protectores de la cultura y el arte. 

Po: ejemplo lViigllel Ángel Buonarroti, fue escultor, pintor~ éJ:quitecto y además 
poe+~. Rafael Sanzio fue pintor y arquitecto: Leonardo ~a Vincl, el genio mayor 
de la época, fue escultor, pintor, dibujB.l¡te, arquitecto, urbanis~ matemático e 
inventor, 

Con las innovaciones propias de cualquier nuevo sistema estructural para 
oonstrllir formas esferoidales, Santa Maria de las Flores, tan¡bién llamacla el 
Duorno, es sin duda el edificio más impor~'1te de la ciudad, y uno de los ¡nás 
bellos de la arquitectura renaceutista, pues cuenta con la pPdUera cúpula 
moderna, que en su original estilo, marca el inicio de una nueva época en las 
ciencias y en las artes. 

Si la población de ia época de Miguel Ángel y Leonardo Da Vine; O:lSCÓ un 
renacimiento en todos los cánones de la vida, Santa Maria de la Flor es la obra 
arquitectónica de Bmnelleschi, que rompe con las rigidas formas esferoidales del 
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góti-co~ para retornar la plasticidad y el voiutlen de las cúpulas de la antigüedao., 
pero sin duda con mucho mayor sentido de la proporción y cOl1oánlicl1to de la 
tecnología. 

Al comenzar el siglo XV la ciudad de Florencia había conseguido imponer su 
hegemonía sobre la Toscana, desde eí alto valle de Casentino 

La arquitectura que se J:'I~ahla resistide a las innovaciones dei renacüTIlento, se 
conservaba gótica, pero de una especie de gótico híbrido, como ei qu;: habia 
empleado G-iova..nni PiS8.TIO eD Ca.,'11pO S&'1ÜJ de P~sa, el cual es gótico sólo en las 
formas de los elementos, pero revestido de mánnoles y ordenado con otTas 
proporciones, más al estilo del gótico francés, que dominaba en wdo el 
cOlltinente Europeo. 

La obra más linportante que se ejeC'utaba el'l Florenóa, por entonces era 
catedral a la iVIadre de Dios, con el títdo de Sa.z,ta Maria de la Flor. 

La catedral de Florencia, si no fuese por la cúpula de Brunellescm, solamente 
seria un basto edificio, gris y frio por dentro, decorado de W-.árn10leS en sus 
fachadas exteriores, pero mcnótonas y casi sin plasticidad, ni expresión. 

La cúpula de Füippo Bnulelleschi, no so1am~n~,:e -vino a engrandece la catedrnJ. de 
Florencia, es a su vez Uf¡; símbolo indlscutib1e del renacimiento, y es una de las 
obras del espiritu más u...'11iversal que haUa consIruido la humanidad. 

Hasta hace poco se habié aceptado sin discutir la tradición, recogida por Vasa.r}, 
de que BnmeUeschi fue a buscar inspiración para esta obra, a las 8.ntiguas 
cúpulas romanas y que en sus viajes para el estudio de las ruinas habia 
encontrado el secreto de construir la cúpula segúll el sistema de íos antiguos. 

Esta teoría era excelente para adular e1 arte romarlO y hacer converger la obra de 
Bnmelleschi al mismo movimiento de restauración de la antigüedad, que' se 
manifestAba no solo en las otras a¡tes, sino ell todos los ordenes de la vida. 

De este modo se citó corno modelo para la cúpula de Florenci~ el panteón de 
Roma, pero la semejanza entre las dos cúpulas solamente estriba en las 
dimensiones. Aun que ambas formas esferoidales tienen casi el mismo diámetro, 
el sistema estructural es completamente diferente. 
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La cúpula del panteón de Roma es una estructura extremadamerrte pesada, que se 
empotra en un enot.'ne muro cIlíndrico, el cual la abraza y trasmite los esfJerzos 
directamente a la cimentación de la eslrucrura. 

Por su parte, la cúpula de Florencia subdivide su peso, para dar menos empuje, 
con una cúpula interior más baja y lLI1a cúpula externa que~ peraltindose en arco 
apuntado. sirve de contra fuerte a la cúpula interior. 

En efecto las cúpulas senüesféricas tienden, debido al peso de su centro, a 
hundirse, de forma en que sus vértices tienden a abrirse hacia fuera, en cambio 
las cúpulas apuntadas, tienden a abrirse por la cúspide, y consecuentemente, sus 
bordes ejercen un gran empuje hacia adentro. 

Al combinar ambas, BnmeHesd:ü consiguió contrarrestar el empuje horizontal de 
la cúpula semicsféri<:a con el peso, en sentido oontrario de la cúpula exterior de 
perfil apul"ltade. 

Por prilnera vez es posible aprec1aI la belleza de una forma esferoidal erguida en 
el horizonte~ como parte de~l paisa_~e ~1atura]. 

i\1ingu.na ÍOlwa esferoidal había logrado li!"}a plasticidad ta.'1 exquisita como la de 
1a catedral de Santa María de la Flor 

Con su forma ligeramente apuntada, puesta sobre el tambor octagonal~ con las 
simples ventanas cirCUlares., el severo coKor de sus tejas y la beHa linterr~ Ge 
~"1TIol en lo alto, todavía hoy la catedral de Sa'1ta Maria de la Flor, es lo que 
más caracten..za el panora:.""fi..a de Florencia. 

Esta es la más ingeniosa invención de Brunel1eschi, que debió de serIe h'1Spirada 
por modelos medievales; ciertamente, es el mismo sistema de las cúpulas 
románicas cistercienses, que, siendo esféricas en su interior, están dentro de una 
torre cuadrada u octogonal, rrúÍs alta, que aparece como w.a torre exterior, pero 
que adernás, per medio de su peso, que actúa como fuerza en sentido vertical, 
desvía el emp¡;;.je de la cúpula y hace oficio de contrafuerte. 

Además Brunelleschi reu!!ió las dos cúpulas por medio de costillas en íos 
ángulos y cinchó lE. cúpula interior COll grandes anillos de VIgas de madera 
unidas entre si con barras de h~erro. 



Santa María de la Flor Fig 15 

Al alargar la fonna esferoidal, BIlliíelleschl modifica el ángulo de apoyo del gran domo sobre su 
base, pennitiendo la reduccIón del empuje hor~tal d...AJ1ominooo B, y por 10 ta.l1to la resistencia 
requerida para el elemento d.e soporte de dicha fuerza, denominado B' Brunellescbi, que había 
estudIado el problema el! las numerosas cúpulas de la arquitectura oriental, lo resolvió 
construyendo li.na clipula interior esíenca, y otra ex-t.."nor más alta,. que, peraltá.lJ.dose el' perfil de 
ojiva, hacia de contrafuerte de la pTh"tlera 

Sar¡ta :Maria de la Flor Fig 16 I 

Sa.'1ta María de las Flores, de Florencia, fue empezada su construcción en el año de 1274, por 
Amolfo di 8i11 embargo al llegar el año 1440, la cúpula" que abarcaba un ancho de tres naves, COn 
un diát-netro de 42 metros, seguía inconclusa. Para tenrinarla, se abrió un concurso, que lo ganó el 
arquitecto Felipe Bnmelleschi (1377-1446). 
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La combinación de sistemas en el que las fuerz2!S restlltantes entre dos cú.pulas se 
equilibran entre sí, es lo que coustit.:¡ye la verdadera inver>cióu de la cúpula de 
Filippo Brunelleschi. 

Para la construcción del domo de Santa María de la Flor, se tuvieron que emplear 
ma,eriales ligeros, ya que de lo contrario, ni el lambor de forma octogonal que 
contiene los empujes horizontales de su base, ni eí peso que ejerce sobre su 
superficie, la doble cúpula~ hubieran logrado ~tener1a estable. 

Bmnelleschi introdujo lambién el sistema de const¡lJúrla s;', c¡mllras, tan sólo con 
uIlligero castillo de madera para que pudieran trabajar los opera,ios, la cúpula se 
cerraba a medida que iba subiendo, y ella misma se daba apoyo. Esto parece ser 
lo que causó más sorpresa al tiempo de construirla. 

Fi.'1almel1te Bnmelleschi no logró verla tenmnada, y puede decirse que dedicó 
toda su vida a esta gran fonna esferoidal; en el año de 1420 empezó a diligir les 
trabajos pero hasta 1445 no se tlabia puesto la pr.ill1ern piedra de la 1intem~ y 
BnmeHeschi murió al año siguiente. Natill'almente fue enterrado en la catedral de 
SrnYca María de la Flor. 

Fihppo BruneHeschi nacIó en el año de 1377 Y' durante su juventud realizó 
trabajos de relojería y~ después, de escdtura junto con vonateHo, e~. cual se 
dedaró vencido en U111a competición de orfebrería :entre a:~bos, para realizar la 
imagen de Cristo crucificado 

Todo lo abandonó para dediclli-se a fa arquitecttira y desarrollar un nuevo 
concepto de espacio, el que corresponde a la sensibilidad de ¡os tiempos 
modernos, y una forma clásica que representa a la arquitectura del renacinüento. 

Él Íb.e quien descubrió los pPJicipios de la per.spectiva~ ge:rrial invención pa.~ 
representar el espacio de tres dimensiones sobre una superficie plana, igual que 
lo realiza la Cful1ara fotográfica, inventada cuatrocientos años más tarde. 

La fecundidad i11creible de su invención de la perspectiva que aplicó en 81.:5 
construcciones arquitectónicas, como método para analizar el espacio, se revela 
en el hecho de que casi quinientos afies, los pintores no concibieron otra fonr~ 
de representar el espacio tridimensional y esto pese a que la cámara fotográfica 
era capaz de realizar la misma operación. .rnecánicamente 
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La proyecclOfl de la doble cúpula no responde únicamente a cuestiones de 
carácter estructurales, así mismo como lo dijera el propio BruneHeschi, su fonna 
es para que resulte más magnifica y turgerr'le. 

Es decir, que la finalidad de la doble cúpula, desde este punto de vista, es 
diferenciar sus proporciones según se trate ya sea de los espacios vacíos de! 
interior, o bien de volúmenes llenos y distribución de masas del exterior. 

En. efecto, en el interior la cúpula no tiene nervaciol1es) y los triá.ngulos esféricos, 
al encontrarse determinan ángulos diedros curvadcs; de esta. forma la cúpula 
interna coordina las diversas direcciones espaciales de la nave y del tambor 
octogonaL, y las conduce a lLn profundo vado~ que se fuga en la linterna, de 
acuerdo con su propia perspectiva. 

En el exterior en cambio donde se trata de coordinar la masa, y íos volúmenes 
Henos, los trifu.lgulcs esféricos~ í:nis esbeltos porque aquí son 2;puntadOS~ 
aparecen corno tensas membrru1as rosadas, entre el armazón de las ne:rvac]ones 
de I!lármol blanco, hasta la Masa lirlterrkl que corona la cúpula. 

Filippo BruneHeschi que habia estt.Kliadc sistemáticamente la arqmtectu.fa 
rOl11a!lá antigua, :no se proponía ~lnitar la anÚgt!edad, simplemente partió de la 
experiencia '!,ue van dejan.do las obras lli'quitectónicas a lo largo de los siglos, 
para idear y dirigir Ul1ta obra de gra:-: magnifice;lcia y esplendor~ considerada 
C011l0 sLvnboio indiscutible de la época. de! renacimiento 

A medid& en que se va comprendiendo ~nejor el sentido de la. estructura, se 
advierte que el autor unirla a la pasión por las fonnas. 

Para íevantar la cúpula de Florencia, Bru.!lelíeschi acudió al estudio de las 
colosales obras de la antigua civilización romana, y de las cúpUlas ~izantinas, 
con lo que produjo una obra original en todos sus sentidos. 

León Bautista Albert!, en su Libro de pintura dedicado a Brunelleschi, dice: 
IlQuien antes que tu Felipe arquitecto, se atrevió a construir de tal di..mensiÓn 
estmcturas erguidas ai cielo, at'1chas para poder cubrir con su sombra a todas las 
gentes Toscanas, y ejecutada sin ayuda de cimbras, ni maderaje, con tal artificio 
que, si yo entiendo bien, parece tan h'1.creíble a los de ahora, como ignorado a los 
antiguos'¡ 
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Pero ahora lo que da valer 2. la cúpula de BnL~eneschi no es su lrnagnitud, Sh'10 Sl: 
belleza. Vasari, ai verla erguirse sobre la ciudad, escribe un siglo más tarde: 
"Parece una nueva colina que hubiese nacido en medio de las casas; las graciosas 
colinas Tosca.-qas de Jos alrededores la reconocieron enseguida como su 
heT111a..t'1a ,Q 

Así se indica la admirable compenetración de esta obra arquitectónica con ei 
a.."'TIbiente que la rodea: ella no puede ser sino florentina. 

Es 2ua de las obras más universales en espincul que ha construido la h.umanidzd, 
disimulando su volumen por el gesto gracioso de su perfil y urca elegancia 
Ilcatural que sólo Florencia podía prodncir. 

De estas expresiones artísticas y tecnológicas, la ideada por Bnmelleschi pennite 
la mayor semejanza a una esfera, pero con las variaclOnes que le dan el carácter 
huma~o~ y que la engracndece como una creación del renacimiento para la 
posteridad. 

Al ar',ahzar la evolución de la forma esferoidal desde las c:rvihzaclones más 
antiguas como el Panteó:¡ de Roma, hasta el renacimiento en obras cerno la 
catedral de Santa Maria áe la Flor, es posible observar diversas expresiones 
artísticas y tecnológicas, cuya fi..~alidad es la de llevar a la práctica ta forma 
esferoida:. FOfT.tá geométrica dificil de constnur, pero con gran.des va]ores c:e 
misticismo y espirir,.mlidad. 

En dicha evolución, las bóvedas del renacimiento son las que alcanzan la mayc: 
exquisitez, no solamente por su belleza, así mismo por su desarrollo tecnológico. 

Se podría decir que dicho desarroílo tecnológico principia en la época romana, 
con sns pesados elementos de soporte esrructurai y un domo un tanto ligero, ji 

culmina. en el renacimiento, con una forma esferoidal liger~ de forma redonda si 
es vista desde el interior del edificio, y un tanto alargada hacia las alturas, si es 
vista por fuera. 

CAr~TÚ Delgado Ju[¡eta Historza del Arte. ed. Trillas MéxiCO 1996 
OOREEN YaTwood La ArqUItectura en Europa! RenacImiento ed. Ceac 1994 
FER.c"'J"A.'\;DEZ Gómez MargarIta Ingenreria en la Epoca CláSIca, ed ValencIa. Barcelona 1994 
GARCÍAMaTtmez Henberto. Hlstorw del Arte, ed Tnllas Méxzco j 996 
GOMBRICH EH The Story o[ Arte, ed PhaIdon USA 1968 
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2 CÚPULAS GEODÉSICAS 

El objetivo de tratar de ma<ltera más amplia el tema de las cúpulas geodésicas, es 
por la naturaleza de estas estructuras, que permiten la generación de la forma 
esferoidal, combinando nodos, barras y elementos de cubierta, procedimiento 
algo similar al de los esferoides de doble curvatura mversa, pero con un 
funcionamiento estructural completamente diferente. 

Los tiempos modernos han hecho que cambie el sentido de la arquitectura. la 
sociedad exige que el arquitecto produzca más espacio con menos recursos, que 
produzca el hábitat de manera comercial, buscando la rentabilidad de la inversión 
más que la expresión artística. Las estructuras geodésicas ofrecen todo esto, y sin 
que la obra sea una expresión plástica, con grandes valores nacidos de los 
humanos, estas estructuras son simplemente el resultado de combinar la fonna 
esferoidal con figuras triangulares 

Dado que se trata de una invención desarrolíada a mediados del siglo XX, y SE 

incorporación al estado de ciencia dio origen a miles de eS+JUcturas geodésicas 
constnüdas por todo el mnndo en unas cuantas décadas, se trata de manera 
detallada algunos puntos de interés acerca de sn inventor. 

La siguiente parte trata del procedimiento para construir la fonna geodésica, 
uniendo simplemente barras y nodos al contorno de la forma esferoidal, dicho 
procedimlCuto puede va.;ar de un proyecto a otro, por lo que es conveniente 
conocer el sistema más que seguir las h'1strucoiones de su armado. 

Para finalizar este capítulo se presentan a1WJnos ejemplos de estructa.ras ya 
cubiertas, con las variaciones y el carácter propio de cada obra. Dicha parte es 
manejada como elementos de cubierta, dado que la membrana envolvente puede 
variar conSIderablemente en función de lo que se requiera para cada proyecto. 

2.1 LA PRIMERA ct)PLJLA GEODÉSICA 

En el año de 1952, la Ford Motor Company proyectaba construir un edificio, 
anexo a los talleres de River Rouge en Dearbom, Michigan, U.S.A. Esta obra 
fue diseñada para contener oficinas, y una gran sala de forma cilíndrica, para 
exposIción y venta de automóviles. En el desarrollo de la obra fue requerido un 
gran domo translucido de forma esferoidal, que con un claro de 28 metros, 
permitiera la entrada de luz a la gran sala de exposiciones. 
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Los armazones de acero convencionales de la época teJ1ian un peso de 
aproximadamente ciento sesenta toneladas, lo cual no solamente incrementaba 
considerablemente los oostos estimados, así mismo modificaba las características 
de la obra <lasde Sil cimentación. 

Los funcionarios de la f ord, sabían de la existencia del señor Buckminster 
fuller, un inventor de estructuras que por una u otra razón, no había podido 
llevar a la practica sus proyectos. Al brindarle la oportunidad de que resolviera 
el problema, el señor Buckminster presentó una estructura octeta de cúpula, 
forrada de plástico translucido, la cual solamente con ocho y media toneladas 
lograba Cllbrn los 28 metros de claro, además de lucir ligera, innovadora y 
moderna. A la edad de 57 años, el señor Fuller construye por primera vez una 
estructura geodésica. Estructura que en el año de 1953 es presentada al mundo, 
con una obra en la que el efecto de la luz solar, a través del curvado panel de 
triángulos grandes y pequeños era asombroso. 

Lo que el señor Buckminster Fu!!e; en su patellte de es'..ructu;.-as espaciales 
denominó como: "A.rmazón para ErlCerrar el Espacio", se convirtió en una de ¡as 
más bellas, formas de construir el espacio esferoidal. 

2.2 EL SiSTEMA STOCKADE 

E! señor Richard Buckminster Fuller nació en Miltol1, Massechusetts U.S.Á. en 
el año de 1895, Y desde muy temprana edad mostró dificultades para aprender 
geometría, desconcertaba a sus maestros con errores en sus respuestas cargados 
de conjeturas lógicas. Por ~emplo decía que todo cuerpo C"<Ábico era imaginario, 
ya que estos se formaban a partir de planos imaginarios, que a su vez se 
formaban de líneas imaginarias y éstas a su vez se formaba.'l de puntos 
imaginarios, y que por lo ta,'1to para que un cubo pudiera generar un volumen 
debería formarse de puntos reales y no de puntos imaginarios. 

En 19 ¡ 8 había nacido la l>ija de Buckminster y ATIne Fuller, sin embargo file lli~ 
época en la que la influenza pandémica alcanzó a casi todos los hogares 
norteamericanos, y la familia Fuller no fue la excepción. 

Durante largo tiempo su pequeña hija Alejandra padeció los males de la 
influenza, y débil como consecuencia de este padecimiento, enfermó de 
meníngitis espinal, una de las más temidas enfermedades infantiles. 
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La pequeña hija de la familia Funcr murió a los cuatro años de edad. La vida del 
señor ful!er cambió en todos sentidos, renunció a su trabajo en Kelley 
Springfield Truck Company, y formó una sociedad con el padre de SI! esposa 
para fabricar bloques. Buckminster sería el presidente de la corporación y 
gozaría de los derechos de patente, además del cincuenta por ciento de las 
utilidades. 

El señor Buckminster sabía poco del negocio d" ía construcción y menos aun de 
la forma como una corporación industrial debía de dirigirse, pero estaba 
dispuesto a aprender. Se propuso demost.rar al mundo que eí invento del señor 
Hewiett era lo más maravilloso que había ocurrido en toda ]a historia de 
construcción de casas. A los 33 años de edad, Buckminster había surtido material 
para la construcción de doscientas cuarlOnta casas empleando el sistema 
Stockade. Los bloques que había inventado el suegro de Buckminster 
diferea"lciaba.n en mucho de los ladrillos convencionales, pues estos eran huecos, 
tenían dos orificios verticales lo que ¡es permitía reducir su peso, introducir 
instalaciones, y evitar fuljas por cambios bruscos de temperatura. Así mismo al 
construir ¡os muros con bloques de este tipo, se podían llenar los huecos con 
hormigón, dando lugar a la fiJnnación de castillos ahogados. 

lLa Stockade Company prosperó y tuvieron qUe abrir más sucursales, para 
satisfucer la demanda de los bloques. La cuarta de estas fábricas se estableció en 
Chicago en el año de 1926. Por lo que Buckminster y Aune se mudaron ¡¡ la gran 
ciudad de las riberas del lago Michigan. 

Al año siguiente nació otra niña de] !rúttrffflonio FuHe1, a. la que ie pusieron por 
nombre Allegra, de la palabra italiana que significa alegre, feliz. La nueva vida 
de la fumília Puller parecía mejorar, pero junto con ia alegria recibieron un nuevo 
golpe, el señor Hew]ett había perdido el control de! Stocooe Building System, y 
se vio obligado a vender Su parte de acciones a una gran firma comercial, a la 
Celotex Corporatíon. 

La nueva firma decidió que ei señor Funee no era competente para continuar en 
su cargo y fue despedido, por lo que un día del año de 1927, el señor Fuller se 
quedó sin trabajo. Mientras la prosperidad del mundo capitalista se veía 
desbordar por todas parteS, el señor Funer parecía no tener un lugar, o !ill sitio 
donde hiciere falta, no sabía sí él le había fullado al mundo o el mundo le había 
fallado a éi. 
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Parecía solameGte tener ll11a alternativa, terminar con su vida y dejar que su 
esposa Anue y SIl hija Allegra, no sufrieran más carencias económicas, ya que 
tanto la familia Fuller como el señor Hewlett se encargarían de ello. Pero de 
pronto encontró la respuesta correcta: lo que Buckminster necesitaba ern tiempo 
para pensar y crear ideas. 

T 000 hombre podía saber si su fuerza intelectual era valiosa sólo sí no hacía otra 
cosa que pensar durante mucho tiempo. Así fue como un gran ñlosofó llamado 
Descartes, más de trescientos años atrás, había dado nacimiento a su genio; se 
encerró en una pequeña choza durante el invierno, con sólo unos alimentos, una 
cocina y sus pensamientos. No era ello un misterio, ni un secreto. Sí una persona 
sentía que poseía alguna clase de genio, necesitaba tiempo para considerar las 
cosas, por grande que fuese el sacrificio. 

Así se lo dijo a su esposa, una ama de casa norteamericana dedicada al hogar, 
con una criatura recién nacida. Querida he decidido no trabajar durante uno o dos 
años, para dedicarme a pensar, pues debo resolver que pucOO hacer en beneficio 
para la h1.lJT'uanidad. 

De este modo la familia Fu/ler se mudó a una vecindad, localizada en los barrio, 
bajos de Chlcago. De una u otra manera la familia Fuller conseguía alimentos, 
mientras Buckminster se pasaba las horas metido en las bibliotecas buscando los 
últimos adelantos tecnológicos y científicos que le pudieran ser útiles para lograr 
S'J comeÜóo. 

2.3 LA CASA DYlIfiA.X"l'ON 
En el año de 1928, Buckminster había avanzado en una idea en la que fincó todas 
sus esperanzas, se trataba de una casa de forma cilílllL-ica, muy adelantada para 
los materiales que se conocían hasta ese año, sin embargo no solamente ideó su 
funcionamiento, así mismo se dio a la tarea de patentar planos e innovaciones, 
para que nadie le robara sus ideas. 

Para el mes de mayo de 1928, Buckmínster le piilió al papá de su esposa Anue, al 
señor Hewlett que le ilijera a la American Institute of Archltectura, que estaba 
dispuesto a ceder los derechos completos de todas las patentes de su casa 4-D.En 
ese momento el señor Hewlett era el vicepresidente de la institución, que en esos 
momentos era el organismo más prominente del ramo en la arquitectura. 
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Para Jo que la institución formada por arquitectos conservadores simplemente 
contestó, que esas patentes no eran de interés para la institución, Sin embargo la 
suerte le llegó por otro lado, el señor Fu!!er recibió una invitación para que 
exhibiera su moderna casa, en el departamento de muebles de una de las tiendas 
de depaliamentos wJÍs famosas del mundo, la de Marshall FiJed and Company, of 
Chicago. La idea era exhibir un embarque que había llegado de París de muebles 
modernos de último diseño, dentro de la casa de Fuller. Encantado de que al fin 
alguien se había interesado por su casa D-4 aceptó la propuesta. 

Un experto en publicidad le dijo que su casa era un invento formidable, pero que 
el nombre casa D-4 era desatinado, a lo que contestó Fuller que se trataba de la 
cuarta dimensión, algo que las personas podian relacionar con las teorías de 
Einstein. La casa de Puner adoptó un uuevo nombre, la Casa Dymaxion. A pesar 
de la exhibición de la Casa Dymaxion en la gran tienda departamental de 
Chicago, muy pocos arquitectos o constructores se interesaron en el nueve 
proyecto futurista. 

El autor de bóveda geodésica, el señor Fuller, no había logrado él existo en 
ninguna de sus ideas, ni asestado ningún golpe de suerte que le permitiera llevar 
a la practica sus inventos, pero en medio de la gran depresión que se vivió en los 
años de 1932 y 1933 en la unión americana, uno de sus "dmiradores y anllgos, 
un empresario ofreció a Buckminster que invirtiera unos cuantos miles de 
dólares en walquiera de sus ideas. 

La cantidad que Fuller invertirla, no era suficiente como para echar a andar una 
constructora de casas D-4, por lo que tenía que pensar en nuevas ideas. Así que 
se decidió por desarrollar un automóvil con foITP.a aerodinámic~ ai que llamarla 
el automóvil Dyw.axion. 

2.4 El AUTOMÓVIL DYMAXION. 
Ccn un motor V -8 ordinario comprado a la fábrica F ord, el automóvil Dymaxion 
alcanzaba velocidades de hasta 190 kilómetros por hora sin ninguna dificultad. 
Se habrían necesitado motores tres veces más potentes para realizar la misma 
hazaña con cualquier otro automóvil de 1933. Buck..'11i.nster lo había presentido; 
por fin el triunfo había llegado. Por fin había podido hacer que una parte del 
mundo futuro fuese dada a conocer en el mundo presente, por fin habia logrado 
adelan'.arse a su tiempo. 
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El automóvil de Fuller dejaría atrás a todos los modelos de automóviles 
existentes en el mundo, convirtiéndolos en historias, De este modo la fábrica de 
automóviles Dymaxion vendió su primer vehículo al capitán Alfard Willj¡nns, un 
conocido aviador norteamericano, Los siguientes clientes serían un grupo de 
ingleses, 

Uno de ellos, el coronel W¡J1iam Forbes Sempill, quien cruzó el Atlántico en el 
famoso dirigible Graf Zeppelin, y quien pndo constatar el extraordinario 
desempeño del Auto Dyrnaxion, 

ti automóvil de forma aerodinámica que había ideado el señor FulJer, y que era 
propiedad de capitán Alford Williams, era manejado por un corredor de 
automóviles llamado Turner, Quien se encargó de presentar la innovadora 
maquina de la velocidad al corone! ingles, 

Los automó,iles de la época eran poco aerodinámicos, así que el éxito dependía 
de crear una nueva forma que presentara menor resistencia al aire. La fonna del 
automóvil que proyectó y construyó el señor Richard Buc!múnster Fuller, fue 
similar a un pez, lo cual le permitió un importante incremento en la velocidad, o 
bien un considerable ahorro de combustible para recorridos similares, 

Desgraciadamente en su regreso al aeropuerto de Chicago, el automóvil capaz de 
levantar grandes velocidades se estrelló de frente contra otro vehículo, 
ocasionando que Turner y el conductor del otro automóvil murieran, y que el 
coronel inglés William, Forbes, quedara gravemente herido, 

Al día siguiente en Jos diarios de Circulación nacional, apareció la noticia, Dos 
muertos y un herido, al estrenarse mIsteriosa nave en !as proximidades del 
aeropuerto de Chicago, 

A los pocos días de haber abIerto. la fábrica de automóviles Dymaxion se vio 
obligada a cerrar. El señor FuUer había Ír"'aeasado nuevamente el: su intento por 
trascender en el mundo del desarrollo tecnológico y la ciencia, 

La Phelps Doge Corporation, una in,dustria especializada en productos de metal, 
contrató al Sr, Richard Buckminster Fuller para que se dedicara excíusivamente 
de idear nuevos productos, Lugar donde pudo crear múltiples innovaciones 
tecnológicas, en 3.11:ÍCulos relacionados con diversos tipos de metales, 
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2.5 LAS UNIDADES DYMAXl:ON 

En el otoño de 1940, las fuerzas aéreas del ejercito Nazi, atacan las ciudades de 
Inglaterra, pero gracias al invento del radar, los ingleses pudieron derribar 
muchos de los bombarderos Alemanes, y evitar su rendición. 

En junio de 1941 comienzo la invasión de la Unión Soviética. Los Estados 
Unidos de Norte América requerian concentrar todos sus ejércitos, armamento y 
logística militar, para frenar la expansión del nazismo. 

La guerra fue el motor de la ciencia y la tecnología, cualquier invento podría 
inclinar la balanza. Los hombres de ciencia estaban dedicados a generar ideas, y 
el señor F uJier no fue la excepción. 

Su contribución l! fuvor de los Aliados consistió en la Unidad Dymaxion, que 
ahora consistla en una vivienda cilíndrica para campa..mentos militares. El 
módnlo de metal que contaba con bafto, cocina y áreas para dormitorio, fue 
disefí"clO paxa su producción industrial. 

En 0008 cuantos meses se construyeron los cilindros vivienda en distintas prutes 
del mundo, a medida que el ejercito de ios Estados Unidos de Norte América. fu~, 
instalando unidades de radar en los lugares estratégicos. 
En junio de 1944 se inició la invasión de la Europa de Hitler. Al mismo tiempo 
las tropas norteamericanas iniciaban la reconquista una a una de las estratégicas 
islas del pacífico, en poder de los japoneses. Albert Einstein, el gran fisico 
teórico que había abandonado Alemania para vivir en los Esta<.k;s Unidos, 
. escribió una car'.a al presidente Roosevelt en la que ie indicaba la clase de 
energía que se podía desprender de la fusión de \ID átomo de uranio, energía de 
gran capacidad destructiva, que podria caer en manos de los alemanes. 

El desarrollo tecnológíco había dado lugar a la creación de la bomba ató;nica, y 
en agosto de 1945 la energía liberada ta..'l solo por dos bombas, mató a más de 
cien mil personas. E12 de septiembre de 1945 tuvo lugar la rendición del ejercito 
japonés, y COIl ello la terminación de la segunda guerra mundial. 

Las casas Dyma,xion que se fabricaron en la Beech Company para el ejercito de 
los Estados Unidos, ahora se podrían fabricar para resolver probleIT'.as de 
vivienda, sin embargo esta idea solamente resultaba interesante para el señor 
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Puner, pues para el consorcio industria! era más rentahle fabricar pequeños 
aviones particulares, para los miles de pilotos adiestrados que regresaba'1 a la 
vidacivi!. 

2.6 EL INVENTO DE LAS GEODÉSICAS 
Buckmínster FuIler a los cincuenta años de edad, no consideraba que hubiere 
logrado el éxito en Sil vida de inventos, así que debía descubrir algo realmente 
valiosos, algo que le diera la fama y la fortuna que durante tantos años había 
anhelado. 

Su inicio en el estudio de las fonnas geométricas, le permitieron descubrir que el 
cubo no era una figura estable, mientras la pirámide si lo era, luego entonces 
había figuras geométricas estables y figuras geométricas inestables dependiendo 
simplemente de sus características geométricas. 

Sin un profbndo conocin:tiento de las estntctwras, el señor FuHer comenzó a. crear 
sus propias teorías. Primero describió que un sistema esL'uctural era lü;a fOrlna 

compacta de vectores, que los sistemas siempre tenían U!l interior JI un exterior, JI 
que si se elegía alguna esquina o ,,-értice de 1111 sistema, los án"oulos tendrían que 
ser cóncavos o convexos, dependiendo de si éstos están adentro o afuera de la 
estructura. 
Cualquiera que hubiera escuchado hablar a Buckminster de estructuras, se daría 
cuenta de su falta de experiencia en la materia, sin embargo su extraordinario 
sentido común lo llevó a crear con palillos flexibles de plástico, tres figuras 
rigidas, ya conocidas en el mundo de ía ciencia, el tetraedro, ,,1 octaedro, y el 
icosaedro. 

Emocionado de sus aparentes descubrimientos, continuó indagando en estas 
figuras geométricas, a las cuales continuó cerrando con triángulos, que siguieron 
ia forma de Ía círcurj'erencia. En ese momento observó como mientTss la figura 
más se acercaba a ser como ía esfera, lograba mayor ngidez en el sistema de 
barras y nodos que había diseñado. 

En medio de múltiples errores gramaticales por falta de :fumiliaridad con los 
términos técnicos de la materia, el señor Fuller había descubierto una de las 
estructuras espaciales que mayores beueficios ofrecen para la generación de 
espacios de forma esferoidal, la estructura geodésica. 



Ya en el año de 1948 y o&"1sado de lOS fracasos que había tenido a lo largo de su 
vida, en el mundo de los industriales, el señor. Puller acudió a las universidades 
y centros de investigaciones para interesar a profesores y alumnos con su nuevo 
descubrimiento. Sin embargo t&-r.pooo encontró l.!lla respuesta positiva. 

Los arquitectos de ideología conservadora, y los fisicos, como de costumbre lo 
consideraron como un intruso, ya que cuando intentó demostrar sus conceptos de 
las energías internas y externas, simplemente encontró sonrisas y la frase de 
siempre, ha hecho usted un buen intento para no ser un profesional de la materia, 
pero sus ideas no demuestran nada nuevo. 

Finalmente Buckminster logró interesar a artistas y estudiantes de arqnitecturn 
más jóvenes, quienes se adlniraron de su empeño por describir algo qne 
realmente parecía interesante, una estructura redonda sumamente resistente a la 
flexión. 

No fue sino hasta el año de 1953, en que el señor FuJler logró construir la 
primera estructura geodésica en tamaño real, la cual consistió en una cúpula de 
veintiocho metros de claro, pru-a el edificio de la Ford Motor Compatty de 
Michiga.."'l.. 

Esta estructura se dio a conocer al mundo a través de su curvado panel de 
triángulos, que seguían de una manera casi perfecta, la armónica figura de la gra.."l 
esfera. Ante ía delIll!nda de estructuras geodésicas, el señor Fuller formó dos 
compañías, la Synergetics y Geodesias. 

Todo residente de los Estados Unidos que quisiera construir cualquier clase de 
estructura geodésica tendría. qt;C dirigirse ¡¡ cualquiera de estas dos compañías 
para solicitar licencias y consultas. 

El día 29 de junio de 1954 fue la fecha que marcó el cambio efectivo en la 
carrera de Buckminster. Ese día la oficina de patentes de los Estados Unidos 
expidió la patente número 26&2235 a nombre del señor Richard Buckminster 
F uller, dándole el control de la fabricación de todas las estructuras geodésicas del 
país. 



Al fin el mundo parecía tomar en cuenta a ese individuo soñador de cosas 
futuras, '" ese escritor de pillabras desatinadas, a ese señor de sesenta años que de 
la noche a la mañana se había convertido en el genio de las estructuras 
geodésicas. 

Para el año de 1966 las compañías del Sr. Richard Buckminster Ful1er hablan 
adqnirido ciento cincuenta y cinco patentes tanto en los Estados Unidos de Norte 
América, como en otros ciento cincuenta y cinco palses. A tan sólo doce años de 
haberse construido la primera estructura geodésica, ya se tenían registros de más 
de cinco mil obras de esta naturaleza, distribuidas por todo el planeta. 

2.7 ARMADO DE LA ESTRUCTURA 

Las estructuras geodésicas son una invención de mediados del siglo XX que ha 
pennitido construir fonnas esferoidales de manera económica y segura, 
satisfaciendo necesidades de espacio prácticamente en todos los países el mundo. 

Como todo sistema en el que es adoptada la forma esferoid¡¡J para cubrir 
superficies, las estructuras geodésicas también presentas complicaciones 
estructurales, por lo que antes de su construcción, se requieren definir las 
características tanto de sus conectores y barras, como de sus elementos de 
cubierta. 

El proyecto deberá ffilClar con el diseño de redes y ritmos espaciales que 
permitan un ambiente geométrico interesante y annónioo. Dadas las 
características de esta estructura, es posible explotar la combinación entre 
formas, colores, texturas, y sombras, que se generan sobre su superficie 

As! mismo es recomendable que las barras generatrices del sistema, sean 
resistentes tanto a esfuerzos de tracción como a esfuerzos de compresión, dedo 
que estos elementos se combinan entre sí, formando triángulos para lograr la 
estabilidad esrructural de la forraw. esferoidal. 

La unión de sus múltiples barras, deberá practicarse mediante conectores, o 
cuillquier técnica que permita un adecuado trabajo estructural, de tal manera que 
éstas permanezcan unidas alill después de aplicar esfuerzos que destruyan a la 
estructura en su conjunto. 



Annado de la Estructura FJg 17 

En este caso el polígono que fonna la base de esta estructura geOOésica cuenta con 10 lados, y par 
lo tanto 10 vértices. En el primer desplante de triángulos se unen dos barras por vértice, cuya 
longitud dependerá de las características de cada pfoyec'"tO. La superficie de la estrtlCtura geoc1és:ic& 
quedará formada por la lliiÍ6n de múltiples triángulos equiláteros e is6sceles. 

Annaclo de la Estructura 

1 

I 
1 

I 
I ) 

Haciendo un poco de geometria para dividir el espacÍo se continua cerrando la figuro, tal y como se 
aprecia en este segundo nivel, donde nuevamente se unen las ba:rras del sistema a sus vértices pan: 
dar lugar a un nuevo grupo de triá.ngulos. Mientras en la base se armaron 20 caras de la geodésica, 
en el segundo nivel simplemente se contará con 15 de dichas superficies. Cabe mencionar que 
dependiendo de cada proyecto se pueden hacer variaciones a su: geometúa 
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Armado de la Es!:rudur¡;¡ Fi,g. 19 

I I 
En el tercer nivel de esta estructura geodésica, se puede apreciar la forma de un peníágono, por lo 
que la unión de barras a los vértices en este mveL dará lugar a la fonnación de cinco figuras 
triangulares. La cúpula cuenta en este mQmento con una retícula interesante, donde se puedtm. 
apreciar múltiples formas intercaladas entre si, como hexágonos, pentágonos y estrellas 

Fi,g. 20 

En estructuras donde se incorporan un mayor número de barras, caras y vértices, la forma tIende a 
ser mas redonda, dado que se cuenta con un mayor numero de lineas periféricas sobre su superficie. 
Cabe mencionar que para cualquier poliedro convexo el número de caras mas el número de vértices 
es igual al ufunero de aristas mas dos. Esta es la relación de Euler aplicable tanto a poliedros 
regulares como a las mismas estructuras geodésicas, que en esencia .son poliedros. 



Las estructuras geodésicas pueden construirse de manera completa, enterrando l:?l 
parte inferior y usando materiales de relleno, para lograr un adecuado nivel de 
piso, ° bien se puedel1 desarrollar como medias esferas, apoyadas simplemente 
sobre sus propias barras generatrices, sin que por tal razÓl1 pierdan sus cualidades 
estructurales y propiedades geométricas. U!lS vez definido el proy~cto y obtenido 
los materiales para su construcción, se podrá iniciar su annado, mediante la 
limpieza del terreno y en su caso el colado de firmes en e! lugar de la obra. 

Considerando que se trata de un poliedro, la forma de su base estará generada por 
la unión de múltiples líneas rectas sobre su periferia, dando lugar a la formación 
de un polígono casi de forma circular. Al analizar con la relación de Euler, el 
poliedro ilustrado en !as figuras 17, 18 Y 19 es necesario considerar la forma 
geométrica completamente cerrada. Dado que se trata de WJa cúpula o lo que es 
lo mismo, de medio esferoide geodésico, habrá que hacerle algunos ajustes p~ 
practicar dicho amiJisis. 

La cúpula cuenta con tres niveles, donde se pueden observar un total de 4ü caras, 
distribl.!i.<!as de la siguiente manera'. 20 caras en el primer nivel, 15 caras en el 
segundo nivel, 5 carns en el tercer. Así mismo se pueden observar lli1 iota! de 26 
vértices, distribuidos de la siguieme manera. 10 vértices en la base del primer 
rnvel, 10 vértices en la base del segundo nivel, y cinco vértices en la base del 
tercer nivel, mas un vértice en el punto más alto. 

Se pueden observar l.!ll total de 65 aristas distribuidas de la siguiente manera: 1 Ü 

aristas e-11 la base de! primer nivel, 10 aristas en la base del segundo nivel, :5 
aristas en la base del tercer nivel, 20 aristas entre la base del primer nivel y la 
base del segundo nivel, 15 aristas entre la base del segundo nivel y la base del 
tercer nivel, y 5 aristas entre la base del tercer nivel y el pUlJ.to más alto de la 
est.'1lctura. 

Para cerrar la estructura habría que multiplicar todos sus elementos por dos y 
restarle los vértices y aristas que coinciden sobre su base de tal manera que: El 
total de caras es igual a (40' 2), el total de vertices es igual a (26 * 2) - 10 Y 
el total de aristas es igual a (65' 2) - 10 De este modo el total de caras del 
esferoide geodésico ilustrado e11 !as figuras 17, 18, Y 19 una vez cerrado seria 
igual a 80, el total de vértices sería igual a 42 y el total de aristas seria igual a 
120, por lo que sí e + v = A + 2 donde C es el número de caras, V es el número 
de vértices y A es el número de aristas, 
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Entonces 80 + 42 = 120 + 2 de tal manera que 122 es igual a 122 Así queda 
comprobado con la relación de Euler que la cúpula geodésica proyectada se trata 
de la sección media de un poliedro convexo, formado por 80 caras, 42 vértices, y 
120 anstas. De este modo para construir la media esfera geodésica, simplemente 
habrá que reunir 65 barras, 26 conectores, y 40 elementos de cubierta. Ahora 
bien si lo que se requiere es construir el módulo completo, habrá que reunir 
entonces 120 barras, 42 conectores y 80 elementos de cubierta. 

Otra manera de construir las estructuras geodésicas, es mediante el ordenamiento 
de cada una de sus partes sobre una superficie plana, como si se tratara de aunar 
un prisma de papel, sobre una mesa. Cabe mencionar que dicho sistema resulta 
inoperante para estructuras de mayor tamaño, y se puede utilizar en estructuras 
donde simplemente se nnan las partes de cubierta entre sÍ .. 

Armado de la Estructura 

_/"1 '" 
Flg. 21 

Como se puede observar, al desarmar la estructura geodéslca, para colocar todas sus caras sobre 
-una superficle plana, se tiene un conjunto de triángulos isósceles y equiláteros, de proporciones 
similares entre sí~ los cuales se unen ya sea pegando las arhias de los elementos de cubierta, o bien 
uniendo los conectores en sistemas estructurales de illliones y barras En este caso la cupula consta 
de 30 triángulos entre la base y el ppJUer nivel, 20 tnángulos entre el primer nivel y el segundo 
mvel, 15 triángulos entre el segundo nivel y el tercer nivel y 5 triángulos entre el tercer mvel y el 
pllil.to más alto de la estructura 
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También es posible cortar al esferoide de tantas maneras como la imaginación lo 
permita, haciendo juegos entre varias estructuras similares, UIliéndolas mediante 
túneles geodésicos, o simplemente il1tegrándolas entre si mediante módulos 
i:ntermedios. 

De cualquier manera se trata de una fomn.a geométrica que puede adquirir 
múltiples características y posibilidades de armado. 

La versatilidad de estas estructuras permiten hacer uso libre de la creatividad, 
tanto para proponer materiales de cubierta, como para idear mecanismos que 
funcionen como ventanas y puertas. 

La unión de elementos generatrices del sistema, mediante conectores localizados 
sobre sus líneas directrices, da lugar a la triangulación de la superficie esferoidal, 
describiendo la forma geodésica. 

Dichos triángulcs se unen entre si, a través de la red generatriz, y permiten crear 
módulos de gran versatilidad y belleza. 

Para proyectaI estructuras geodésicas se requiere dividrr la forma esferoidal de 
tal manera que se forme una red generatriz conformada por figuras triangulares. 
Una vez definidas las características de dicha red, se procede a su armado y a la 
incorporación de su cubierta. 

La prefabricación de partes permite bajar considerablemente los costos de 
construcción de las estructuras geodésicas, sin embargo en algunos casos se 
pierde la posibilidad de crear diseños propios para cada construcción. 

Actualmente se construyen estructnras geodésicas por todo el mundo, y COIl algo 
de creatividad e imaginación es posible desarrollar proyectos sumamente 
interesantes, económicos y bellos, capaces de satisfacer necesidades de todo tipo 
en materia de construcción, simplemente con la proyección de formas 
esferoidales y la combinación de triángulos. 

También es posible unir la estructura. geodésica a otro tipo de estructnras para 
crear conjuntos ya sean habitacionales o de cualquier naturaleza. 
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2.8 ELEMENTOS DE 'CUBIERTA 
En a¡gt~]]CS casos los dementos de cubierta no tienen llllla finlCión estr~Jcturo1, y 
simplemente son aislantes entre el medio exterior y el ambiente interno, por 10 es 
recomendable que cuenten con propiedades té:r.rnica.s y preferentemente que sean 
de materiales impermeables . 

Sí se construyen con balTas de aluminio y se cubren con w,ateriales acrílicos o 
fibra de vidrio, son extraordinariamerrte ligeras, en comparllción con cualquier 
tipo de domo ordinario. Una vez construida la estmctn:ra cubrir su superficie no 
representa mayor problema. 

Sin embargo se recomienda utilizar materiales apropiados para cada clima y para 
cada función, Por ejemplo, en dL'I11as extremosos se recomienda el uso de 
materiales térmicos, pa.va cclerimr o enfriar el espacie ~D.terior, segr-íil convenga. 

Si ej diseño tú requiere, se pueden cr~ diversas combmacIones con su 
gemnetria, pudiéndose proyectar rauhipiic1dad de Í:)rma§ entre texturas, colores, 
y su juego de luces y sombras. 

La fauna geod.ésica pennite que se ]e incorpDren. o:1versos elementos a st.'l 

estructura, ya sea que éstos funcionen como parte de k cubiezm o bien que se 
utilicen para abrir ventanas o puert..as. 

l:..a cMbierta. no debe verse como algo aislado de Ra est:ruCÍ'Jra, pues au..'1 que en la 
mayorlll de los casos e! trabajo de soporte es resuelto ¡~or los 1:.od08 y las bamlS 
generatrices de] sistema, los materiales de cubierlE ejerce!.? un peso sobre die,has 
blli"TaS y requieren ser resueltos de manera conjunta. 

Mient.-as las ~a."'Tas generatrices desempeñ.a:1 fb.r.r;icnes esiTJ.c~,!;a~es~ :cs 
materiales de cubierta aislan y protegen el espacio interior del :Tl.echo mnbiente, 
pcr lo que recr..:r:ere.:: integrarse al mÓQ'ul0 fCililaI1QO LER solo c:.rerpo geomé~co. 

En el caso de que simp lemente se tmieran :rnaxeriaIes de c'Jbierta siguiendo la 
forma geodésica, pero sin inco1porar conectores ni barras generatrices) estos 
matenales te:1d.E"iaTl que desen:peñar1&""1 funCIones de soporte~ pOI !o que se 
recomienda a demás de las propiedades t¿rmicas e Í:i1\.uermeables, capacidad pa.~ 
r:-esistrr esfuerzos es1Tucturales. 

50 



Flg 22 

Las 'ViVle::1das que se han construIdo con las estructuras geodésicas, pemllten extraordinarias 
cualidades térmicas dado que su SuperfIcIe de contacto con el medIo ex'"t.eI10r es relauv8-r.lente baje. 
en rurlóón de su voh.L"TIen, así rrüsll18.s SOI:. estructuras que no rompen con la unagen del plise.y:: 
natural, como esta cabaña constrUIda por la empresa Geodeslc Domes & Homes rJ~s.A. J 998 

Elementos de Cc;biena 

Unz. Vl'ilenJa geodésica con a ventanales mcorporados a su reueula, Nótese como todos los 
elementos de cubierta son de sUrerficle plana y se lLl1en entre SI, SIguIendo las Jarras generatnces 
de la forma geométrica En este caso se trata de una estructura geodeS1C2. constmida por la 
empresc: Geodeslc Domes & Homes eSA. 199/3 
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Elemento s de Cubiert2~ Fig 24 

De las cualidades de los materiales de cubierta de las estructuras geodésicas depende el mvel de 
confort mterno, y la belleza de la obra, ya sea que se trate áe w.ic. pequeña vIvIenda construida en 
una aldea, o bien de gra!1des domes estrt\.crJImes. En este caso se trata de dos cáoañas proyectadas 
por la empresa Gealesic Club House, Pubhshing LiSA 1999 

Elementos ó'c Cubierta F¡g 25 

U!.i1izalIdo el juego entre diversas estructuras geodéSIcas, es posible crear c01l.Juntos interesantes, 
logrando un adecuado aislarrncnto entre las diversas habitaciones que conforman la obra. Al u..nir 
dos estructuras espacIales entre si, es recomendable utihzar jlUltas construcTIvas para evrtar 
agrietamientos. En este caso se trata de una casa de playa proyectada por la empr~ Geodesic Club 
House, Publishmg USA 1999. 
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2.9 LA lMAGINACIÓN y LA CIENCIA 

Una vez un niño se encontró una picdra algo extra.i1a, la cual parecía tener ciertos 
poderes, Sh, embru-go dichos poderes no pasaban de ser producto de la 
imaginación y la inocencia que se puede tener en la infuncia Corriendo la llevó 
con su hermano mayor, quien con toda la experiencia del mundo le indicó que 
efectivamente se trataba de un objeto lleno de poderes, el cual seguramente había 
caldo del cielo. 

En ese momento una piedra como cualquier otra había adquirido los poderes que 
solamente la it11aginaóón puede darle a las cosas. Lleno de üusiones~ el nmo 
tomó la piedra y la frotó pidiendo su más grande deseo, viajar a ¡:lE estrellas y 
conocer otros mundos. 

DespEés de unos instantes el infante 'lió caer de un viejo árbol, una semilla, sm 
que nada más sucediera. Creyendo que la semilla hwia caído como parte de Sl1 

deseo, decidió se1!'~brarI2>, considera.lldo que nacenz >ill1. árbci tan grande, que 
alV'..J1Zara con sus IChiY!z'S, los lugares más h'1tereS8!1tes del universo. 

Efectivamente de esa semilla brotó lo que con. el tiempo serié! H ... -:!. ¿rac;, sin 
embargo en la imaginación de este niño~ no se tra'~ba sit--nplemente de un árbol, 
sino del can-tLt1o que lo Hevaría a co;:rocer el infinito. 

Pasaron los años~ y el árbol nunca akanzo a las estrenas, sin embargo du.rante 
todo ese tiempo, el niño pudo vi¡ljar con su imaginación a tantos lugares como 
sus sueños lo pudieron haber nevado 

En la rnente de los científicos muchas veces pasa lo lrJismo, se encuentra ell la 
imaginación idees SL."'1 ningún valor aparente, pere se cree ciegamente e:1 ellas. 

E1 S:. P'¿ch~d Beckminster Fuiler, creía en SLlS h~ventos. aun que en la mayoria 
de los casos~ éstos no tuvieran mayor vaJo2', ci t::-ascendeucia, Sir.. enbargo su 
imaginación lo llevó a ~vivir mundos rnuy diferente al real, y en meaio de dIchas 
aventuras, nos dejó paree de su espíritu~ en cada una de las estructuras 
geodésicas, qt;.e hoy se construyen por todo el munrio. 

BUCK1\1INSTER Fuller, Synergrncs EJ Apple--,vh¡te, ed. Macm!llan N.Y. 1995 
JACOBS, DCJV/d, An Expo Named Buckmmster Fuller, ed N7 T:mes USA 1987 
MARKS Robert W The Dymaxzon World ofBuckmmster Fuller ed Remhold 1970 
SIDNEY Rosen, EIAfago de la Cúpula, edDwna, MéXICO 1970 

53 



:3 ESFEROIDES DE DOBLE CURV AT'URA INVERSA 

La patente denominada Esferoides de Doble Curvatura linversa, se presenta en 
este capítulo, en el que se describe el funcionamiento estructural de cada una de 
sus partes y las caracteristicas del módulo en Sil conjllnto, 

Al unir diversas elipses en tomo a lln eje común, (Fig. 26) Y crear sobre su 
superficie la doble curvatura inversa propia de aígunas 1a-'TIinares de generación 
reglada, se logra 11l1a figura espacial poco conocida, se trata de estas estnlcturas, 
cuyas cuaíidades geométricas dan mayor semejanza a la esfera, que aun las 
mismas estructuras geodésicas. 

Considerando que las formas esferoidales han sido construidas desde la 
antigüedad con la h'1tel1ción de crear espacios de carácter religioso, las 
estrucmras geodésicas son ~na alternativa reIativa..rnerrte reciente que pueden. ser 
utilizadas para rucho fin, sin embargo su forma !lO logran la plasticidad y !as 
curvas de las bóvedas clásicas, pues éstas estructuras si..mplemente son poliedros 
co~vexos diseñado en base a una geometría de caras planz.5. 

Por su p&'ie los esferoides de doble curvatura inversa, mantienen l!na IT'.ayO? 

seinejanza a dichas formas esferoida1es~ y su beHeza es comparable con la la 
annonía y las proporciones de las cúpulas deR renacilniel1to, pero con las "ientajas 
y !a versatilidad de las estrncmras contemporáneas 

Su superficie se describe con la esbeltez de su doble curvatura inversa sobre 
cualquier punto en que se analice, como SI realmente se tratara de :ma esfera. 
pero generada shllplemente por el desplazamiento de una linea recta. 

Su extraordinaria !'esistencia 2 ~a flexión se debe al t~abajo de S"L:' malla 
generatriz, la cual trasmite esfuerzos de tracción entre las :núltiples ba:-ras que !a 
conforman, a sus elementos directrices" mismos que al trabajar a compresión 
E,:c~eme:::;tlli.i a lit: más resistencia, haciendo del sistema, iJII moo:,úJ prete::1saao 
de gran belleza estructural 

~omo una reacción propia del pretensado de la malla generatriz, lOS conectores 
polares tienden a separarse entre sÍ, por lo que es neces&~o ma.-rrteneylos uridos 
media.,te un ter.sor, (Fig. 27) el cual es provisionaí mientras se incoI'poran los 
materiales de cubierts. 
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Flg 26 

En este caso se trata de un esferoide de doble curvatu.:.>a inversa que será proyectada. a part:rr de trer.:; 
elipses ytlxtapUestas en torno a un eje común, DIchas elipses coinciden en los plL."1tos A 'j B por le 
que requieren de conectores polares para permitir un adecuado trabajo eWJ¿.:;t',zal. Las ba:IT""at 
directrices del sistema trabajan a compreSIón al momento de ajust.ar la malla generatnz, por lo qoo 
se pueden considerar ele...1TIentos preforzados. 

Frg 27 

Es necesario unir los conectores polares con un tensor (A) ames de ajustar la malla generatnZ dci 
sistema para eVItar que la estructura se defonne en el sentido vertical, De igual manera es 
conveniente definir el nivel de pISO desde el ínicio (B), para una adecuada incorporación de 
IP..ater1ales de relleno que pernute m~orar sus cualidades ftL.?J.cionales y estructurales. 



3.1 ELEME1\!TOS Dl.RECTRlCES y l\!IVEL DE PISO 

El proyecto debe iniciar por el annado de sus elementos directrices y ¡~. 

cimentación de la estructura. 

Los elementos directrices son ba.'TaS d.e forma elipsoidal que giren en tomo a un 
eje comÍ/n, o eje de rotación del esferoide, y trabajan a compresión dándole las 
características de extensión, forma y altura, al módulo en su conjunto. (Fig. 26) 

Al aumentar la excentricidad de los elementos directrices en los esferoides de 
doble curvatum inversa) se obtienen estructuras de mayor anchura~ 10 cual 
significa mayor superficie de piso en relación a su volumen. 

Sin embargo las barras generatrices del sistema que sujetan )a flexión de! 
módulo, incrementan su trabajo estn1ctural 

En necesario que antes de aju$"l2,f las b&'7as que conforman la mallz. generatriz~ 
las barras dITec'"u1ces queden perfecIa-mente unidas entre si~ para evitar 
deformaciones. El ajuste excesivo de una de las barras generatrices dac-oia pOi 

resu.ltado la deformación. de los elementos directrices, w..cdificando tai"'ltc su 
fonn~~ como su trabajo estr.Jcturru. 

Mientras mayor sea la extensión dd esferoide y menor su aln.rra, se requieren 
iTIayor número de dementos direct.rices, con la finalidad de reducir la distanCIa 
entre los arco de elipse de su contor::rw. 

P~--a su reHeno y ci!nentación preferentemente se deben utilizar materiales 
inertes, los cuales se incorporo.n una vez reIlT@ru10 el ajuste de la red generatriz y 
en su caso de que los materiales de :;tbier'm. queden debidamente unidos al 
módulo de fOfi"rta esferoidal. (Fig. 27) 

Las h+¡stalacicnes l1idráuJicas. sanitarias Si (;;ié:::tnC2~$ deberár: c¿m~dar 0C:"'litas, 

preferentemente por debajo de dicho ni-j7el de piso. 

Dependiendo de} proyecto arquiteC'~óllico del que se trate~ algt':.--~as de Q:lCt'..as 
iltstalaciones podrá.'1 requerl:- pequeñas consÍP.lcclones externas de apoyc~ ya sea 
para elevar íos depósitos del agua, o bien para proteger de la intemperie las 
instaiacio:1cs eléctncas. 

56 



3.2 ELEMENTOS GENERATRICES Y FORN'1AS onv ALES 

La parfse en la que se requiere poner mayor cuidado para la constr:ucción de eg¿e 
tipo de estructuras, es la referente al armado y ajuste de la red generatriz de la 
doble curvatura Íllversa. 

Cada elemento debe quedar perfectamente ajustado, en relación a los demás 
elementos de la roo, como si se tratara del ajuste de una rueda, de bicicieta, donde 
cada rayo requiere conservar una tensión específica que evite deformaciones. 

De igual manera que en eí ciclismo, es recomendable poner guías para 
cerciorarse de que los elementos directrices DO han sufrido deformaciones, y 00 

su caso reducir la tensión de algunas barras e incrementar las de otras hasta 
lograr la tensión exacta. 

Una adecuada cimentación y un adecuado ajuste de las estruct<rrr8S de forrrf21 
esfe-ioidal permite extraordinarios :-esultados. Lo que se traduce en fo~as ;pi,s 
1igera,s~ con mayor capacidad de resistir esfuerzos e5tructtrrales, y sobre todo más 
económicas. 

La red generatriz se forma por b&-ras inclinadas con respecto a la line8. 
honzome, lo que le da la fonr.a de la doble curvatura mversa. Mientras mayor 
sea la inclinación de 12.S barras del sistema, la forma resu!taJ..'1.te parecerá D.n tan-tc 
más delgada, y será más resisteme a esfuerzos de flexión.{Fig. 28) 

Tanto la indir.cacióT! de las barras genemtrices, come la excerltncidad de las 
elipses directrices~ y el número de éstas, penniten variar lS fOnTI2. resultante, po:
lo que el disep..ador requiere de un sentido que le permita calcular ras 
proporciones p:-opias para el carácter y Ia fünción de cada obra. 

El tensor que sujeta lOS conectores polares~ deberé perm&'1ecer en su luge.r hz.sta 
que los eIeillentos de cubierta proporcionen el peso ':/ la resistenó.2" neCeSE¿.rlR para 
evitar deformaciones en el sentido vertical de la e5trucC,lra. 

La doble curvatura li1versa que se genera con la maíla generamz ili'1idas a 1~ 
barras directnces j adquiere ffirla contim.údad taa"'1 perfecta, que no pe:nrjte cmnbio-s. 
abruptos a la forma, y que le da desde un principio valores de integridad, unidéici 
Ji protección, cualidades legenda .. rias y rrJsticas de las formas esferoidales. 
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Con el propósito de abrir ven\:anas a la malla generatriz de doble curvatura 
inversa, se requiere incorporar u.n nuevo elemento estructural, las forro..as 
ojivales, ampliamente conocidas en la familia de las laminares de membrana. 

Dichas formas permiten abrir OrifiLCios sin afectar las cualidades estructurales del 
sistema, pues se acoplan perfectamente bien a la malla envolvente, trasmitiendo 
la tracción de unos elementos generatrices a otros de su misma p-'lturrueza. 

Como la función de dichas fonnas es la de Orh'l.dar acceso al interior de los 
esferoides de doble curvatura inversa~ se requiere que cuenten con dimensiones 
mínimas para la referida función. 

Para lo cual es necesario que la separación entre un arco directriz y otro 
inrnediato, no sea demasiado estrecha, ya que la forma ojival quedará bcaJizada 
y est..ructurada entre dichos elementos directrices. (Fig. 29) 

Por ejemplo, una separ.'CW]ón. de dos metro entre dos arcos de elipse llli'nediatos, 
permite ampliamente que se iIicorporen formas ojivales de 90 cm. PL~dw 
suficiente para la incorporo.ción de puertas de acceso. 

Si en vez de UtÜ1zaf estas formas ojivales, simpiemente se t0mara la decisión de 
cortar la red para tener acceso al módulo, entonces se perderla el equiiibrio e:1tre 
las barras generat.rices del sisterna, deformando consecuenteme:me a lOS 

elementos directrices y generando la des'"l¡,..'l11cción parcial o definitiva de la 
estructura. 

1.-0$ 1r.aICOS de for;na Djival trabajan ~ tracción, sujetando las barras de la mana 
generatriz de la estluctura, por lo que requIeren estar calculados para ci1cÍ1a 
función. 

No es recomendable Lnc0f90rar otrc tipo de :r:.arGOS est:u.ctura!es~ CUyra, forrtl3. se4 
cuadrada o de otro tipo diferente a la ojivo.l, ya que esto ~nodifíca la forma de le 
membrana envolvente afecta11dc sus cualidades estructurales. 

En el caso de abr'J orificios sobre los elementos directrices, éstos necesariamente 
serán pequeños el: relación al tamaño del móduio en su conjunto, pero en 
algunos casos pueden ser suficientes pa~a ilUTII.inar y ventilar el h'1tenor de ia 
estructura. 
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A 

:,a estruct..rra adquiere su forma al ser cublerta ?JI" la malla generatriz, la cual es preten.saGR antes 
de ser cubierca Como se puede observar el tensor denominado (A) evita las deformaciones del 
módulo en el sentido vertical de la estructura. Cabe mencionar que u..1l mal ajuste de las barras de i& 
malla generatriz, dana po:- resultado la defoTInaCIÓn de los elementos directrices del sistema 

Ju COIOCM llií marco de forma ojival justful1ente en la parte media entre dos arcos ¿lrectDces (A~, se 
logra a"orir la malla generatriz~ traswjtiendo los esfuerzos de iracclón al nuevo elemento estructuraL 
Dichas aberturas modifican en porte la pOSIción de las barros generatrices afectadas (B) sit!. 
enlbargo estas modificaciones no sonre1evantes, pues se acopltm de manera satisfactoria a la doble 
curvature mversa de la m.embrR.t~z. envolven~e 
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3.3 ELEMEl\lTOS DE CUBIERTA 

Con su superfici.e completamente curva, y su membrana delgada, los esferoides 
de doble curvatura inversa pueden ser cubiertos por cualquier materia que sea 
resistentes a los agentes de la intemperie, como el sol y la humedad. 

Para mejorar el confort interno es recomendable que dichos materiales sean 
térmicos, sobre todo si se construyen en climas extremos, ya sea para enfriar al 
módulo o bien para calentarlos. 

Fíg 30 

Con sus elemen~os directrices de forma elipsoidal y sus ventanas y puezi.as en lOIma de OjIVa, los 
esferoides de doble curvatura inversa, son una aportación de la arquitecrur8 me--,DCallE al estade de 
cienCIa. Su resIstencia a la flexión y la doble curvatura de su membTa.!.'1.f: envolvente, le hacen ser 
lL'18 útll para múltiples funclOnes. 

El módulo cuenta con dos cualidades estructurales que 10 hacen ser 
ex+.sáorrnnaria:.'11tmte resistente a ia flexión., por :m lad.0 tanto los elementos qu-~ 
trabajan a tracción come los q~e trabajan a ::;ompresióTI, son pzesforzados, ]o cud 
quiere decir que la malla generatriz queda completamente -iensa antes de ser 
cubierta, y que las barras directrices quedan comprimidas aUl1 en gravedad cerc_ 

Por el otro lado se trata de estructuras cuya funlla es estable, ia cual pertenece a 
las laminares de membraI!.a, por lo que se 1rata de lli"1. cascarón de concreto 
a:nnado, ligero y versátiL 
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En algunos casos es posible retirar el tensor de ajuste localizado entre los 
conectores polares~ pTh'1cipalmente en estructuras de cubiertas pétreas Cllyét malla 
generatriz no haya sido ajustada en exceso. De cualquier manera es 
recomendable calcular la tracción que se la aplique a cada elemento de la malla 
generatr'.z, tanto para evitar deformaciones en el sentido vertical de la estruct~ra, 
como en sus propios elementos directrices. 

Una vez cubiero.a la maiía generatriz, se podrá observar un módulo resistente a la 
flexión, smnamente versátil y ligero, cuya tecnología de nodos, b"IrnS y 
elementos de cubierta la hacen ser sumamente ligera y económica. 

En el caso de utilizar pre-concreto lanzado, será necesario añadir un" tela de 
alambre más cerrada a la red generatriz, que permita la adecuada adherencia del 
material a ía superficie del módulo. Una adecuada incOl:}Joración de materiales 
pétreos 2;, la estructura pemúte aumentar el ffiO-t'1ohtismo Ti la seguridad 
estructural del sistema. 

3.4. DOCU1viliNTOS DE P ArENIE 

Las estrtwt'cfaS espaciales denominarlas Esferoides de Dob~e Curva::; .. k""a Llvers~ 
S011 producto de una invención mexicana, y tanto su- sistema estructlU.aj~ como el 
procedimiento constructivo que les permite ser nevadas a la práctica, cuentan 
con ¡os documentos de patente correspondientes. 

Dichas patentes son propiedad del autor de esta tesis y fúcron motivada por las 
valiosas ideas y la participaoión de los profesores de la Maestria en i''crquitec'um:
Tecnologia, que se imparte en la Unidad de Posgrado, de la FacuHad de 
A-Iquitecr-J.m de ~a ~T.N .A.rv~. 

Particularmente ¡as aportaciones de los profesores, lVItrc. en f\.rq Francisco 
Reylla Gómez, Mtro. en Arq. Jorge Rarrgcl Dávalos y Mtro. en Dis. P:.H¡. Jan Van 
Rosw21en Jar..se;.~. 

3.5 DESCR.i70ÓN DE fh" iC1N""'O' N' -"-.1'1 v.!...J ,,-,_ 

Los esferoides de doble curvatura h-,.versa son estnlcturas resistentes ~~ la Í1exió'C 
que deben su estabilidad estructural al w.kajo de cada 11!'..a de !as pa.;-tes que los 
conforman, las cuales son básicamente elementos directrices v elementos 
generatrices. 

6i 



Los elementos directrices son elipses que giran en -corilO a un eje común, que es 
el eje de rotación de la figura. y su trabajo es a compresión. Por su pfu"'ie los 
elementos generatrices son barras rectas que trabajas a tracción genera."1do la 
doble curiarura inversa de su superficie y sujetando la flexión del módulo en su 
conjunto. 

En la Figura 31 dos elipses directrices de un esferoide de doble curvatura inversa 
ha., sido colocadas de manera simétrica en Í-Tono a un eje común, y múltiples 
barras rectas forman la malla generatriz que será cubierta con algún material 
propio para aislar el espacio interior del medio a.mbiente. 

Al aplicar la tracción a cada una de las ba..'TI!S de la malla generatriz, se genera 
una reacción en u.n tensor que une los extremos superior e inferior de la 
estructura, los cuales se denorrtinan como conectores polares, dicho tensor evita 
la deformación del módulo en su sentido vertical. 

El ajuste de cada barra generatriz se practica evitando deformaciones en los 
elementos directrices del m6dulo, como si se tratara del ajuste de los rayes de 
uaa rueda de bicicleta. Una vez pretensada la malEa del sistema se procede a :2: 
incorporación de los materiales de cubierta. 

En la Figura 32 ya se han incorporacio lOS rr.tatenaies de cubierrn, utilizand.o e::1 
este caso una malla de alambre previamente sujetada. a las barras generaüices } 
posteriormente cubierta por preconcreto lar.!.Zado. 

Como se puede apreciar para abrir ventanas se utIlizan formas ojn'aJes las cuales 
se acoplan a la superficie de la malla gel1era1riz s!:'1 afectar Sli trabajo estructtlzoal. 
Dichas formas ojivales son utihzadas en estructuras de membrana, especizimente 
en estrl,lc"t-uras de doble cun;atura inversa. 

U~1a vez cubierto el mód.ulo se incorporz.n ma!er.,z1es de relleno que permi~---: D~ 
adecuado nivel de piso, ocultand.o tanto las Ló1staiaciones hidráulicas y saTli::arias, 
como las instalaciones eléctricas de la estn.:~ctura. 

El cascaron rie concreto ~nnado es UJ.13, estnlctura laminar de membrana, 
resistente a la flexión, que puede ser nevado a la práctica ya sea de manera 
artesanal~ o hier. media.l1te la prefabricación de cada 11r.,a de las partes qu.e 10 
conforman. 



Esferoides de Doble CUPJatuta Inversa Fig 31 

En esta ilust,raClón se puede a.precIar l11l esferoide de doble cm-vatU.l-a rnversa, compuesto por d{)~ 
elipses directrices y múltiples barras generatrices. Nótese como la malla gene.ratra del mód.!.!lo (A: 
"trabaja a tracCión mientras los elementos directrices (B) tra~Jan a compreSlÓ!1 

Fig. 32 

;]na vez cubierta la malla generatriz de cuaIquier material de preferencia aislan1e y 
témücc, ésta adquiere ur~ fonna monoütica y compacta. Nótese la forma de ojiva de sus 
verÍlar~s (C), la C'"J21 pernüte aviÉ orificios (:l superficies de dob1e Cl1. ... latJ.raS mI: afec'i8r 
se comportamiento estruc1ll!al. 
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3.6 REIN'\JIj\IDICACIO]\¡~S 

EstructJ..ra espacial de forma esferoidal~ cuya superficie de doble cUr'!atura 
inversa, es generada por el desplazamiento de lill"--as rectas sobre sus 
directrices elíptícas~ las cuales s,~ unen ~n tomo a Ul'1 eje común, que es el eje 
de rotación de la ngura, la cual comprende la combinación de las siguientes 
partes: 

o Elipses directrices del sistema que giran en tomo a un ej e común y que 
trabajan a compresión. 

o Barras generatrices de la malla envolvente que unen entre sí a los 
elementos directrices, generando una superficie cegla& de doble 
curvatJ.ra inversa, y que trabajan a tracción. 

o Conectores polares que tillen a lOS elementos directrices de1 sistema en 
tomo, a un eje común, que es el eje de rotación de ~a figura. 

o Tenser de aju.ste, qu{;: une a los conectores polares entre si, permitieacIo 
mantener la altura del módulo constaD.te~ miem:rZ'¡.§ se ie da ~a tracción 
Iequerid.a a 1as barras generatrices. 

o Marcos de forma ojival utilizados para ab:.'1r ventanas, ~os cuales 
permiten modificar el ordenamiento de las barras generatrices sin afectar 
la estabilidad estructural del sistema. 

o Elementos de cubier-ú'!. utilizados para a;slar el espacio interior~ del :Tl.echo 
8.i'11biente en que ruchas estructuras sean construidas,. 

Carao-...erizada por su resistencia a la flexión, por su fOrrfúl esferoida~ y por sn 
superficie regl~da de doble Cüf\!atJ:a inve;sá. En testirr~onio de lo Clia.~ f:.rlT..c :a 
presente en la ciudad de México D.F. 

Aterrtamel1te Marco At"'iuro Ja:1cen Garibay 
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CONCLUSIONES 
Los esferoides de doble cru-vatura inversa son estnlcÍ-lJfas espaciales que penniten 
generar una forma esferoidal con la versatilidad y la ligereza de las estructuras 
geodésicas pero con su. membrana envolvente de fonna completamente curva. en 
cualquiera de los puntos e~ que se analice. 

Pueden ser llevados a la practica ¡a."lo en la construcción de pequeñas vh~endas, 
como en la estructuración de grandes naves espaciales, o bien hacerse combinaciones 
entre ellas mismas para crear conj!Jlltos arquitectónicos interesantes~ funcionales y 
bellos. 

Como viviendas de interés social se pueden desa.'Tollar bajando los costos de 
construcción mediante sistemas de prefabricación, en los que no solamente se 
fabriquen sus partes, así mismo se le de la tracción requerid@ a cada una de las bmras 
que confOfD}<lll la red generatriz o mana envolvente, antes de ser cubierta por 
cualquier material. ITocedirnlento que ayudm-ía 51 evitar deformaciones al. ajustar 
dichas barras. 

Come cOl1struccicmes residenciales se p~deí1 combinar 3 otro Eñpo de estructuras 
para sumar a sus cualidades las vern:ajas de la conshucción en genero1, de este modo 
pueden verse como una alternativa Rás para crear espacios dentro de conjuntos 
desarrollados con tecnologías conocidas. 

Si se les all!--n.enta la excentrIcidad a los elementos directrices: es posible incrementar 
la superficie d.e suelo interior en relación con su altura, sin embargo es necesario 
considerar los momentos estructurales que se generen en cada una de sus unicmes. 

rambié!l es posible dividir la forma esferoicia1 en mveles L.!tenores, lOS cucies se 
pueden construir de materiales que !lO neces&-1amel1te tengan que se resistentes a la 
intemperie, como la ::naaera por ejemplo, solamente es necesario considera que al 
mür ruchos cuerpos a los elementos generatrices o directrices del sistema, es posible 
que se generen. momentos estrt1cturcles Pa.ra. lo cual es cor,.vemenre ajustar la m.a!1a 
generatriz i.~crementa.'1clo lE:. solidez Q~l mód:lio. 

Estas estructuras permiten aislar de mejo: manera el espacio interior de la 
temperatura ambiente, dado que la relación volumen superncie, es muy similar a la 
de Ja esfera, y como se sabe, la forma esferoidal es la figura geométrica que menor 
superncíe de contacto tiene en figuras del mismo volumen. 
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Una de las principales complicaciones que se presenm en los esferoides de doble 
cunlsrura inversa, es la de abrir orificios 8l la maBa generatriz que puedan. funcionar 
C<)mo ventanas, ya que dicÍla malla trabaja a tracción sUjetando la flexión del módulo 
en su conjunto. En este caso es posible incorporar formas ojivales entre ll.'1 arco 
directriz y otro inmediato. Como se sabe, las formas ojivales permiten acoplarse a 
retículas de membrana sin afectar su comportamiento estru.crural, y en el caso de los 
esferoides de doble curvatura inversa, lo único que se requiere es que en dicho 
dichos elementos estructurales sujeten la tracción de las barras generatrices que se 
requiera.'1 cortar para permitir aberturas a la malla envoIvel1te. 

Como íos elementos de cubierta pueden no trabajar de manera estructural, es posible 
que se cubran con inflnidad de materiales, la Úf'.rica condición es que estos sean 
térmicos e impermeables, sobre todo si se construyen en lugares de climas 
extremosos. 

Otra ventaja ql!e se tiene al con.struir espacios t-:tiEzmtdc el sistema de los esferoides 
de doble curvatura invers~ es la imagen urbarw. o n-rral, ~onstr'.:iir f~rmas similares a 
las creadas PO! la nanrra!eza permite que '.31 espacio exterior sea sedante, sobretodo si 
se habla de lugares donde la m'Itcraleza domine y ~o llas construcciones. 

Mientres el espacio interior es particular, y beneficiar simplemente él. su usuanos1 el 
espacie exterior es die todos y los errores afectar:. a wdos, po:, eso debe ponerse 
especial. cuidado en el aspecto de las obras que se construyen, bu.scando más que 
dominar con formas abruptas, integrarse a ias caracteris11cas del lugar ya sea para 
embellecerlo o bien pare pasar desapercibido. Los esferOides de doble cvr,ramra 
inversa crean un espacio interno amplio y redondo, por lo que pueden adquirir un 
carácter !cistico si se dese~ o simplemente decorarse para hacerlos más confortables. 

La tecnología en la arquitectura aebe procr::taI hacer frente & las necesid.ades de 
vlvieIlcla de fa población en ge!l.eral, dichas necesidades son vitales para el des&rrollo 
del illdisiduo en la sociedad. 

No se trata simplemente de lli1 espacio para aODn;.r :J comer~ se trata del espaclC que 
aíSla al individuo de los problemas y de la gem:e para i.~tegrario más a su familia~ a 
su pEreja y finalmente a S1 mismo. SIn embargo no todos los seres humanos tienen 
,wceso a la vivienda, y comúrunente el individu.o vive en hacinarnientc. Tanto los 
esferoides de doble Clli-vatura llyers2 como las ~stnlcturas geodésicas, son 
alternativas que pueden atender el pIoblem~ bajando considerablemente los costos 
de construcción en 10 q!le a la envolvente y la estructJrft de las viviendas se refiere. 
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