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Alos obreros de ia construccion:

Yo soy el gue hace lasiila...
yo soy el que hace lamesa... y noc tengo donde sentarme,
yo soy el que hago la casa y no tengo donde vivir...

Fragmento impreciso de una trova que escuche alguna vez.
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A Josefita:

La funcion del arte/1

Diego no conocia la mar. El Padre Santiago Kovadloff,
lo llevo a descubrirla.
Viajaron al sur.
Ella, la mar, estaba mas alla de los altos médanos,
esperando.
Cuando el nifio y su padre alcanzaron por fin aquelias
cumbres de arena, después de mucho caminar, la mar
estallé ante sus ojos. Y fue tanta la inmensidad de la
mar, y tanto su fulgor, que el nifo quedé mudo de
hermosura.
Y cuando por fin consigui¢ hablar, temblando,
tartamudeando, pidio a su padre;

—j Ayudame a mirar!

Eduardo Galeano; El libro de los abrazos
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Bévedas de ladrillo comporiamiento térmico ¥ geometria Luis Vargas Armigla

PROLOGO

En nuestro pais, como en casi toda la América Latina y alin en otras regiones del mundo, el
material mas importante que se ha usado, y se sigue usando es el ladrillo de barro 0 también
llamado de ceramica, en este trabajo se pretende establecer ia vigencia que este material
tiene no sdlo en la construccion de muros de carga, sino en la fabricacién de cubiertas
abovedadas o en forma de cipula (*), con una técnica que todavia se conserva en varias
regiones del pais.

Alrededor del afio 1961, realizamos un viaje a la zona del Bajio, y en uno de los paraderos
en que nos detuvimos, descubrimos unas sorprendentes bovedas de planta triangular construidas
a base de un iadrillo de la region llamado cuiia; el viaje lo realizabamos un grupo de egresados
de la Escuela Nacional de Arquitectura, este encuentro nos parecio un hailazgo, sin embargo
supusimos que aquella técnica se habia perdido en el tiempo y no quedaban mas artesanos
que pudieran construir dichas formas.

Durante muchos afios y solamente de manera casual volvi a tener contacto con éste sistema
constructivo, por lo que pude enterarme que se habia realizado con ciertas variables en los
Estados de: México, Querétaro, Guanajuato, Hidalgo, Tiaxcala, Puebla, Michoacan, Jalisco,
San Luis Potosi y hasta Durango. A través del cambio de impresiones con diversos colegas
aiguno de elios me comentd, que habia localizado un grupe de albafiles constructores de
bovedas y que rapidamente se habia aprestado a contratarlos para construir algun proyecto
que tenia en ciernes, mas tarde y durante el proceso, visité la obra y encontre que el sistema
era muy simple, noble, muy rapido, mas baratoy con interiores mucho mas interesantes que &l
que presentan las losas planas a las que estdbamos acostumbrados a construir.

Fue tan importante el impacto que el sistema me caus6, que el proyecto largamente acariciado
de mi propia casa decidi construirio con este sistema, y después de haber habitado este iugar
durante varios afios me he convertido en un entusiasta promotor de él.

( * ) En este trabajo le llamaremos “Bovedas de ladrilio” sin que necesariamente sean ni
bovedas ni clpulas, ya que la definicion clasica de una bdveda corresponde a una obra que
cubre un espacio entre dos muros o varias pilastras, o la cpula, que tiene un desarrollo
semiesférico y consta de varios cuerpos: anillo, tambor, media naranja, linterna etc.

Estas bovedas de ladrillo pueden estar apoyadas en dos, en tres o en mas lados pudiendo ser

de planta circular o eventualmente elipsoidal o de cualquier otra geometria y con apoyos en
diferentes planos, ademas los hacedores de estas cubiertas se nombran a si mismos como
bovederos.



Bovedas de ladriio comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricia

Creo en la arquitectura propuesta como resultado de resolver de una forma congruente sus
propoésitos, con las técnicas que se tengan a la mano y el vigor resultante de la inocencia con
que halla sido concebida

Las razones que me llevan a estudiar €l tema de las cubiertas de ladrillo en ésta investigacion,
es retomar los sistemas tradicionales de fabricacion de bévedas y ctpulas e incorporario con
ofras variables de nuevos planteamientos, aprovechar lo econdmico del precio de construccion,
el buen tiempo de ejecucion, la supresiéon de cimbras, rellenos, armados y acabados a cambio
de una bella apariencia.



Bovedas de iadrille. comportamiento térmico v geocmetria Luis Vargas Arriola

INTRODUCCION

La produccion en serie, la gran industria y las maguinas son extraordinarias conquistas técnicas
puestas al servicio del hombre, sin embargo,este proceso se produjo en algunos paises con
graves visos de dolor e injusticia por lo gue no tenemos que copiar a ia letra dicho proceso
suponiendo que todo lo que representa una gran industria es de por si mucho mejor. También
para nuestro desarroilo deberemos tomar nuestra propia alternativa, y es de esperar que por un
buen trecho subsistan entre nosotros las dos formas de produccién, la gran industria automatizada
y otras formas de produccién con algunos caractéres artesanales.

La técnica con que contamos es ancestral, enriquecida ahora por diversas alternativas que
favorecen los procesos tales como el postensado, la fabricacién de ladrillos prensados de gran
dureza, algunas veces mayor que el concreto. Los ejernplos estan a la vista en varios paises
latinoamericanos, inclusive con un avance tecnoldgico menor al nuestro.

Dice Eladio Dieste que “la arquitectura que llamamos moderna, surgic en
paises de desarrollo social, cultural e industrial completamente distinto a
los nuestros La respuesta a los problemas de esas sociedades me parece
casi siempre incompleta, suele ser més adecuada desde el punio de vista
tecnolégico, perc adecuada para ellos, no siempre para nosotros”

Sin embargo la arquitectura debera tomar en cuenta habitos, gustos y tradiciones de nuestras
gentes, nuestros climas tan caracteristicos, io templado y io exiremoso, la estructura y la
construccion unido a nuestras posibilidades, a las capacidades de nuestros obreros, y al
integrarse con el paisaje dehera formar una arquitectura mas regional.

No se puede proponer como postulado el hacer arquitectura mexicana, pues no tiene sentido.
Una arquitectura de gran personalidad no ha sido nunca propuesta por una determinada sociedad,
sino que es el resultado de solucionar en forma congruente sus propésitos y suefios utilizando
las técnicas que se tengan a la mano. Es peligroso hacer arquitectura que pretenda lo folklérico.

“Toda tradicién requiere de creaciones para seguir siéndolo y toda creacion
necesita de una tradicién que la enmarque” (Carlos Fuentes).

La revolucion industrial se produjo en un momento determinado en las sociedades mas
desarrolladas de la civilizacidn que formamos parte, pero me resisto a creer en la totalidad de
lo que se produjo en éste enorme paso adelante, y es importante resaltar, que dicho gran
movimiento perdié de vista al hombre.
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Es un hecho que esa revolucidn no podra volver atras, y que por si misma debiéra engendrar
una sociedad cada vez mas perfecta, sin embargo no la cred, ya que éste logro es el
coronamiento de la revolucion técnica y cientifica y es esa evolucion, con sus procedimientos,
su moral y su escala de vailores. Una vez producida ésta, el perfeccionamiento no es inmediato
y si se pierden de vista los propdsitos del hombre se puede caer en el primitivismo. La
productividad y la eficiencia no son fines en si mismos, el pleno logro del hombre es el objetivo.

“La modernidad no consiste renegar de /a tradicién sino en usarla de
un modo creador, ya que se puede perder &l pasado y también el
futuro” (Octavio Paz).

Acerca de estos sistemas constructivos: sus materiales y sus corres-
pondientes técnicas que han sido y siguen siendo, a pesar de su
antiguedad, modernos. Su modernidad no proviene de su edad sino
de su vigencia

Cuando menos, resufta paraddjico y equivoco, que a las técnicas
constructivas de nuestros propios materiales tradicionales, “nosotros
los llamemos tecnologias alternativas’”.

“‘No son tecnologfas™ sino técnicas, ni tampoco pueden ser opcionales
o0 “alternativas”, pues siempre hos han sido propias. Es decir, o
que nos pertenece, lo Que siempre nos ha pertenecido, lo que nos
debe ser obligado, necesario; no puede tener el cardcter de opcion
affernativa

Puede ser que las técnicas citadas puedan ser opcionales o “alffer-
nativas” para los paises desarrollados, - por ef alto costo de la mana
de obra entre otros factores - pero Jo que es un hecho, es que ne lo
son para nosotros. Esto es una muestra evidente de que muchas
veces, acostumbrados a menospreciarnaos, Nos vemos a nosotros
mismos desde afuera,con los ojos de los ofros, desde una
perspectiva que no es la nuestra.(*)

{*) Revista Arquitectura Mexicana No.3, Ramirez Ponce J. A. “Una Quimera sobre alas de papel” .
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ANTECEDENTES

En la evolucién de la historia de la arquitectura que empieza por formas sencillas y uniformes
en Egipto y continta desarrollandose en la construccion de los templos griegos, pasando a
traves de la complejidad de los templos de Roma, para posteriormente desembocaren la era
cristiana donde se levantaron magnificas catedrales y castillos, haremos aqui una breve cronica
de los estilos que en ésta epoca utilizaron la béveda, la cupula o el arco.

Primeramente en la arquitectura Babilonica hace aproximadamente cuatro mif afics en el
Asia menaor, en el valle que farma los rios Tigris y Eufrates, escaseaba la maderay la piedra,
elementos fundamentales en la construccion, a cambio de esto abundaba la arcilla, que vaciada
en moldes y secada al sol era una importante materia prima que despueés fué cocida en horno.

En Babilonia y Asiria el arco y la boveda formado por dovelas quizas fue descubierto
ocasionaimente por los constructores forzados a cubrir claros de salas con materiales de tamario
pequeno, como lo son los ladrillos, que hacian las veces de una coraza de revestimiento para
las temporadas de liuvias, ya que las formaciones del suelo de la locaiidad no suministraban
piedras del tamafio suficiente para cubrir ciaros de gran tamarno, tal vez se adoptd entonces, la
béveda por primera vez; sin embargo, existen las bévedas llamadas niibicas, con una antigiedad
de mas de tres mil afios a orillas del rio Nilo, en el Valle de los Reyes.

Es importante considerar también a la Dinastia persa de los Sasanidas (224-651 D.C) al
norte de la antiglia mesopotamia donde también se han encontrado vestigios de éste tipo de
consfrucciones.

Asi pues arcos y bovedas son importantes caracteristicas de ésta arquitectura, usandose
en las puertas de los palacios, en el alcantarillado y en cubrir salas, llegando hasta nuestros
dias como algunas de ias cuituras que primeramente se sirvieron del arcoy labodveda a
manera de sistema constructivo.

ALBARAL DE LA
PLATAFORMA DEL PALACIO

Historia de fa arquitectura, Banister Fletcher; lamina 7

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Alrededor de quinientos afios Antes de Cristo la arquitectura Romana surge como resultado
de una situacion histdrica compieja a partir de la arquitectura en Grecia, y el continuo desarrollo
de los factores politicos, sociales y econémicos.

Los romanos usaron una argamasa a partir de un nuevo material para la edificacion, lamisma
que tomo forma casi por casualidad como sustituto econdmico y muy eficiente de los materiales
tradicionales en la italia central. Entre muchas cosas se encontrd que ésta argamasa servia
para sustituir los techos planos de madera con diferentes techos de bovedas sencillas, para las
que la piedra resuliaba dificil de trabajar y cara. Como se ve a partir de este simple
descubrimiento, |a historia de la arquitectura Romana cambiara definitivamente su aspecto
formal original. Todo parece indicar que en ésta etapa primaria fué la comodidad y la economia
del nuevo material, lo que interesd a los arguitectos.

Los romanos no inventaron ni la béveda ni el arco ya que ambos tenian una historia muy
antigua en la arquitectura de ladrillo del antiglio oriente, la creciente utilizacion de las formas de
las bovedas de argamasa debid de ser un elemento que por si mismo contribuy® a disipar
prejuicios, y cuando la estructura de madera dej6 de ser el material aceptabie de los nuevos
edificios publicos, el arco dio la solucion a éste problema planteado en la construccion.

Uno de los edificios mas importante con este sistema constructivo es el llamado el Pantedn,
que consiste en un tambor cilindrico cubierto con una clpula semiesférica de 43.20 mts. de
claro y cuya altura desde el piso es la misma que el diametro interior del edificio.

TESIS OO

FALLA DE ORIGEN

Arguitectura Romana; Ward-Perkins, Pag 134, Seccion y planta dei pantedn.
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La construccion de una clpula de este tamafio en cualquier época es una importante empresa
de ingenieria civil, lo que demuestra la gran confianza que tuvieron sus constructores en los
materiales y en su propia habilidad, entre los elementos que contribuyeron ai éxito de esta
estructura podemos sefialar, que en aquél momento podia darse por conocida la resistencia del
mortero de argamasa (puzolana), un segundo factor podria ser la resistencia de los cimientos,
otro fué la seleccién graduada de la argamasa segln su peso y resistencia a la compresion,
ios mas densos en los cimientos, y los mas ligeros en la clipula.

Por ultimo cirarazén importante son las cavidades cuidadosamente dispuestas en el cuerpo
dettambor, ya que aligeraran de una manera considerable el peso de la clipula.

La construccién de una capula de este tamaiio en cualquier época es una importante empresa de
ingenieria civil, . .

Arquitectura Romana Ward-Perkins , Roma, Cupula del Pantedn; Paginas 135-136.

7 TESIS CON
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Bévedas de fadrillo, comportamiento térmice y geemetria Luis Vargas Arriota

La arquitectura Bizantina se determina por el desarrollo de ta cOpula para cubrir iglesias,
tumbas y baptisterios de todo tipo de plantas. La tendencia a hacer varias cupulas en un sélo
edificio contrasta con el sistema de clipulas de los romanos.

En Bizancio se construia primero la estructura o esqueleto, dejandose fraguar antes de
sobreponer los revestimientos de marmol, esta ladrilleria necesitd un mortero muy cuidado,
elaborado a base de cal procedente de la caicinacién del marmol y arena a la que se le
aumentaba el polvo de vasijas trituradas y ladrillos molidos.

La cupula fue siempre caracteristica en la arquitectura tradicional del oriente, mas adelante
se convirtid en el motivo principal de |a arquitectura bizantina.

Las clpulas circulares se trasiadaban por medio de pechinas a las plantas cuadradas. Estas
cupulas se construian con frecuencia de ladrillo o de piedra ligera y muy porosa, como la piedra
pémez y hasta de alfareria, como la de San Vital en Ravena. Se cree que las bovedas bizantinas
se construian sin apoyos o cimbras. simplemente utilizando grandes ladrillos, las cuales podrian
considerarse hoy como los sistemas precursores de las losas aligeradas.

I mmm -
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Estas clpulas se construian con frecuencia de ladrillo o de piedra ligera y muy parosa, como piedra pdmez y
hasta rellenas de alfareria..

Historia de la arguitectura, Fletcher Banister., Lamina 75
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El estilo ojival o gético asi lamado en Francia duré desde 1150 hasta 1500, se caracteriza
por sus arcos apuntados, su ventaneria de trazo geométrico, grandes rosetones en las fachadas
y bévedas ojivales. El fervor religioso del siglo Xill que uniera a la cristiandad contra los
mahometanos, se manifestd en Francia especiaimente en la tercera cruzada, en la séptima y en
la octava, sefalandose estos acontecimientos por la edificacion de magnas catedrales, obra
de las comunidades libres y laicas asi como de los municipios. El clero habia logrado su méximo
poderio principalmente por su sentido de justicia y adhesion ala corona El espiritu religioso de
la época se manifestd dedicando cultos de santos especiales en diversas localidades; esto di6
fama a capillas y santuarics que consiguieron importancia y rigueza como centros de
peregrinacion, reflejandose ésto en la arquitectura y decoracion de las iglesias. La tendencia a
la esbeitez y el predominio de la verticalidad se acentué en el norte por elevadas bovedas
sobre las que se disponian altas techumbres inclinadas, por agudos pifones y agujas,
contrafuertes, pindculos, altos ventanales y arbotantes, sintomas todos que indican el
conocimiento de las funciones del empuje y como contrarrestarto  Debe notarse que este estilo
en Francia se adelanta unos cincuenta afics a Inglaterra y al resto de Europa.

Historia de |a arquitectura; Fletcher Banister, Lamina 151

? TESIS CON
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Bovedas de ladrillo, comporiamiento térmico ¥y geometria Luis Vargas Arriola

Los conquistadores espafioles muchos oriundos de extremadura y mas tarde los catalanes,
fueron por excelencia constructores de bdvedas, clpulas y arcos, y seguramente dentro de los
conquistadores y mas tarde entre los inmigrantres debi6 haber habido excelentes albariles que
siguieron ejerciendo el oficio en América.

Luis Moya Blanco en su libro Bovedas Tabicadas. Editorial Textos Dispersos, Madrid
Espafia, Junio 1993., expone distintas maneras de bdvedas tabicadas que nos permiten
comprobar |las posibilidades y las limitaciones del sistema. Se analiza primero la boveda en si;
a continuacion los empujes, después las diferentes cargas que son capaces de soportar, v, al
final los conjuntos resultantes de las combinaciones.

En general los arcos, las clpulas y bovedas que se analizan en este tratado, requieren de una
cimbra para su construccion y estan hechas de tres ¢ mas capas de ladrillo delgado (2 cms.
cada una), la primera de ellas pegada con yeso y las siguientes pegadas con mezcla en forma
de petatillos encontrados..

En general éstos arcos, clpulas y bovedas requieren cimbra para su consfruccion .

Bovedas tabicadas:Moya Blanco L, Ed Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid. Espafia 1993 Pag. 20 Fig. 13.

10 TESIS CON
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Bovedas de ladrillo. comportamiento termico y geometria Luis Vargas Amola

Las bévedas que se analizan son las clasicas:

a) Esferica

b} De arista

c) Bévedas de lunetos

d) Cafidn

e) Vaidas ¢ de pariuelo

f) Bévedas nervadas a hase de arcos

g) De rincén de claustro

h) Bévedas rellenas a manera de terrazas o jardin y drenes en estos casos
i) Escaleras a la catalana

]} Bévedas multiboladas

Todos los cuales son bien conecidos para los arquitectos.

Cabe aclarar que en Espana durante el periodo de las guerras de 1914-1918 y nuevamente
durante la guerra civil, hubo una gran escasez de hierro, no solamente en Espana sinc en todo
Europa, por lo cual, las escasas construcciones realizadas en ese tiempo se construian a base
de arcos, bovedas y cupulas de ladrillo. '

Este sistema constructivo que requiere de cimbra para su ejecucion se conserva todavia en
México fundamentalmente en el estado de Oaxaca, donde tiene gran vigencia.

Béveda Vaida o de pafuelo...

Bovedas tabicadas, Moya Blanco L, Ed. Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid Espafia 1993.
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Bévedas de ladrillo comportamiento térmico y geometria. Luis Vargas Arricla

Hassan Fathy naci¢ en 1900 en Alejandria de padre sahidi (Yemen, Arabia) y de madre turca.
En unafamilia de clase media; su padre descendia de una familia pobre y llegd a ser propietario
de tierras convirtiéndose en granjero. Desde la edad de 6 afios hasta su adolescencia asistio a
escuelas britanicas en el Cairo.

Se pude considerar cuatro etapas fundamentales en su hacer como arquitecto:
La carrera temprana de 1928 a1945.

El disefio y la construccion de conjunto Nuevo Gourna de 1945-1947.

Los testimonios adicionales de sus nuevas ideas 1948-1967

Y de 1968 -1989 la llamada carrera tardia.

Su trabajo refleja una dualidad compleja de influencia del este y del oeste junto con sus
contradicciones; Fathy respeta y admira todas las tradiciones suropeas y por ofra reciente el
legado colonial que ha amenazado la identidad de Egipto. Fathy, en un principio estaba ansioso
de imitar a una cultura que se le habia presentado como superior ¥ sus primeros trabajos io
reflejan asi, después dejé de lado ésta cultura para inventarse un estilo propio que se convertiria
en parte de su patrimonio.

Como resultado Fathy estuvo inevitablemente afectado por la metodologia del orientalismo
reveldandose contra ella. En un extremo, podria decirse que sus disefos ofrecian una vista
oriental que &l interpretaba con sus propios ojos, a través de la cuitura occidental, de ésta
forma, ios representaba como él pensaba que el orientalismo debia ser.

Egipto tiene una historia particularmente triste y llega a ser, dentro de su propio territorio,
modelo de una cultura confusa por los efectos negativos que las invasiones extranjeras y las
explotaciones coloniales le causaron.

La mayor parte de las ganancias de Egipto eran utilizadas para pagar su deuda externa y
solamente se le permitia quedarse con la cantidad necesaria para la administracion de sus
gastos primarios.

Algunos empresarios tuvieron una influencia directa o indirecta sobre Hassan Fathy durante
los tempranaos afios del desarrollo de su Arquitectura, quienes empezaron a emerger en ésta
fértil atmadsfera intelectual. Uno de eilos fue Taha Husayn quien asistié ala “Al Ashar Univer-
sity”, afios antes de ingresar a la Universidad del Cairo en 1912, y finalmente continué en la
Sorbona de Paris
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Bavedas de ladrillo. comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arriola

Su ensefianza del antiguo Egipto en la Universidad del Cairo después de haber regresado
en 1919, y la publicacién de su estudio de filosofia que titulé “Qadat al- Fikr”, ambos haciendo
contraste entre los dos valores occidentales y orientales de inmediate produjeron un gran
impacto entre sus contemporaneos. Husayn cristalizé el atropelio que los egipcios sentian por
las injusticias que la ocupacién coionial les habia causado, también influyo en la politica y en
la difusién de la arquitectura de Fathy.

El premio Nébel ganado por Naguib Mahfouz ,quién fue producto del mismo renacimiento
intelectual y que se gradud en la Universidad del Cairo en 1934, ocho afios después que Fathy
con grado en filosofia escribié su primera novela basada en el tema de los faraones y la utilizd
asentando un estilo de velada alegoria de comentarios politicos acerca de la ocupacion britanica
en su pais. Su escritura resuena en la creencia de Fathy de que Egipto no puede ser construido
tecnolégicamente por si solo, que todo el progreso futuro debe tener como base la fe y los
valores sociales.

Hamed Said un artista que era amigo muy cercano de Fathy y también su cliente, recuerda lo
que éste habia descrito como la inminente catastrofe que prevalecia dentro del circulo intelectual
en Egipto, previa a la Segunda Guerra Mundial.

Decia que Fathy percibia como una crisis cuitural y un declive general del nivel de la civilizacién
dentro dei pais. El menciona éste temor de crisis como la principal razén escondida tras la
busqueda cultural que caracteriza el trabajo de Fathy en ese tiempo.

Por lo menos mil millones de personas morirdn a temprana
edad y vivirén vidas atrofiadas debido a que habitaran en
viviendas insalubres, antieconémicas y feas. . (%)

Asi empieza Hassan Fathy la introduccion de su libro Arquitectura para los Pobres.

Aseguran que un tercio de la humanidad ganara en lo que falta del siglo XX (1969), menos
que en un afo un trabajador estadounidense. En los Estados Unidos la inversion que se
necesita para proveer una vivienda minima a una familia de escasos recurscs, es de
aproximadamente 20 mil dolares, lo que significa que los pobres de los paises de las nacicnes
de moneda débil, no podran procurarse un techo; ya que en las aldeas asiaticas el ingreso por
persona es tan reducido que no tiene ninglin objeto estadistico, ya que tiende a un nivel de sodlo
subsistencia.

(1) “Arguitectura para los pobres”. Fathy H; Ed México Extemporaneos, 2a ed , 1982
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Bdvedas de ladritlo, comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricla

Al pensar en fa habitacién, el acero estructural es un gusto inalcanzable. Cuando llega a
usarse éste material a través del concreto armado, necesariamente su costo implica un uso
limitado. Esto tiene un resultado definitivo sobre la construccion, de tat manera que los proyectos
promovidos por los gobiernos con estos materiales, “a menudo semejan hileras regimentadas de
galfineros de concreto”.(1)

A partir de éstas ideas y observando el medio rural Hassan Fathy se da cuenta que los
campesinos egipcios construyen sus casas de adobes o tabigues de adobe que sacan de la
tierra y secan al sol, a partir del afio 1937 (carrera temprana) disefia una casa campestre la
cual se promueve a través de conferencias. Poco después estallé la guerra lo cudl hizo que se
suspendiera toda la construccion, ante tal escaseés solo quedaban los tabiques de adobe, io
cual dejaba a Fathy en la misma situacion que la de sus ancestros, es decir podria construir
paredes pero no tenia con que techarlas, la pregunta era, ; se podrian usar tabiques de adobe
para cubrir las casas? Seguramente alguna béveda.

Generalmente para techar un local con una béveda es necesario construir una cimbra de
madera que guie la geometria de la cubierta y que pueda ser retirada posteriormente, ésta
cimbra es ya pués una béveda completa de madera, lo cuai duplica el trabajo, es complicado
y el sistema constructivo estaba fuera del alcance de los campesinos.

Recordé entonces que las generaciones anteriores habian construido bévedas sin cimbray
procedio a intentarlo. Por aquél tiempo la Asociacion Real de Agricultura de su pais le pide
algunos disefnos a los que incorpora estas ideas, después de explicar el nuevo sistema
constructivo a los albafiles quienes trataron de erigir las bévedas sin cimbra, éstas se
derrumbaron.

La reflexion era;

...8tlos antiguos habfan sabido construir bdvedas sin usar
cimbras, se habian llevado su secrefo a fa fumba (1)

Después de ésta experiencia Hassan Fathy se dedica a investigar quién podria realizar la
construccion de bovedas a partir del ladrillo de adobe, y por fin en Aswan conoce a un grupo de
albariiles residentes de éste lugar. De aqui emprende una verdadera caceria de bovedas de
tabique de adobe en Luxor y en Touna el Gebel.

(1) “Arquitectura para los pobres”. Fathy H;, Ed México Extemporaneos, 2a ed , 1982.
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Bévedlas de ladrlio. comporiamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricla,

Es curioso que en una pequefia gira hublese yo visto la prueba viviente del predominio
del abovedado a lo largo de toda la historia de Egipto, a pesar de que, por las
ensefianzas recibidas en la escuela de arquitectura podria haber sospechado que
nadie sabria construir una boveda antes de los romanos . el primer tabique se
coloco de punta sobre la pared lateral, con la cara acanalada fija contra la argamasa
de barro de la pared terminal y bien aplanada sobre esta argamasa. Luego ef albafiil
tomé un poco de barro y form¢é un empague en forma de cufia sobre la base del
primer ladrilto, de modo que la siguiente hilada se inclinara un poco hacia la pared
terrninal, en lugar de subir sobre una vertical Para interrumpir la inea de las uniones
enire los ladriifos, la segunda hilada se comienza con un medio tabigue, scbre el cual
viene un tabique entero

Ef primer tabique se coloco de punta sobre la pared laferal,. .
Arquitectura para los pobres, Fathy Hassan laminas 8 y 10

Si las uniones de los tabigues estan en linea recta, reduce la resistencia de la
boveda y puede derrumbarse. El albafiil puso otro empaque sobre asta segunda
hilada, de modo que fa tercera hilada se desviara aiin mas de la vertical. De este
modgo l0s dos albafides fueron levantando las hiladas incfinadas, cada una de 135
cudles se elevaba un poco mas alrededor def trazo del arco, hasta que Ias dos
{ineas curvas de tabiques se encontraron en ef veértice.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE |
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Bévedas de ladritio comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricla

A medida que terminaban cada hilada, Jos albafiiles tomaban la precaucion
de insertar empaqgue 5eco, comao piedras o vasijas rofas, en los infersticios
entre los tabigues que formaban la hilada (en los extrados de las dovelas).

£n esta etapa la béveda naciente tenfa el ancho de seis tabiques en la base

Y s6lo uno en el vertice, ¥ parecia estar recargada formando un anguio bastante
grande contra la pared terminal. Presentaba asi una cara inclinada para colo-
carlas hiladas sucesivas, de modo que los tabigues tuvieran suficiente sopote.
Esta inclinacion, aiin sin contar con las canales, evitaba que fos tabiques se
resbalaran, como sucederia si se usaran tabigues lisos sobre una superficie
vertical

El afbafiil puso otro empaque sobre esta segunda hilada, de modo que la
tercer hilada se desviaria aiin mas de la vertical
Arquitectura para los pobres, Hassan Fathy faminas 12y 16

De éste modo toda la béveda podia construirse en ef aire, 8in soportes ni
cimbras,sin instrumentos, sin planos, sélo habfa dos albafiiles parados sobre
una viga y un muchacho debajo de effos tirandoles los tabiques, que los al-
bafiiles atrapaba habilmente en el airé y colocaban con aparente descuido
sobre el barro y fijaban con un leve golpe de sus azuelas Era tan increible-
mente sencillo. Trabajaban con rapidez y sin preocupacion, sin ponerse a
pensar que lo que haclan era una notable obra de ingenieria, pues gstos
albafiiles trabajaban de acuerdo con las leyes de fa estética y fa ciencia de
ta resistencia de materiales con una extraordinaria comprension intuitiva
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Bévedas de ladrillo. comportamiento térmice v geometria. Luis Vargas Amota

Los tabiques de barro no soportan fa flexién ni la torsién, la béveda
se construye, pues, siguiendo /a forma de una pardbola que se ajusta
a la forma de los diagramas de momentos de flexién, efiminando asi
foda flexidn y permitiendo que del material surja sélo compresicn
De éste modo se logré construir ef techo con los mismos tabiques
de barro que se usaron para las paredes

En realidad, cubrir un claro de tres metros con tabigues de adobe
@5 una proeza técnica que puede equiparse a cubrir un claro de
treinta metros con concreto, y produce la misma satisfaccion (*)

Cubrir un claro de tres metros con tabique de adobe es una
proeza técnica ..
Arguitectura para los pobres, Hassan Fathy lamina 18

Respecto ai caracter arquitectonico, Hassan Fathy nos dice que en cada puebio que haya
elaborado arquitectura también desarroliara sus propias formas, que le son tan propias como
su hablar, su vestir o su folklore. Nos dice gue hasta el siglo pasado y al derrumbe de las fron-
teras de la cultura existian por el mundo formas locales y distintas de la arquitectura propias
del lugar, de tal modo que las edificaciones en cada lugar constituian una produccion creada
por la imaginacidn del puebio al resolver la diversa problematica para el vivir. Simplemente le
gusta imaginar...

“que clertas formas son del agrado especial de una pueblo en
particular, y que llegan a usarias en una gran variedad de contextos,
quizas rechazando las aplicaciones inadecuadas, pero desarroflando
urtlenguaje visual propio™(™).

(™ Arquitectura para los pobres, Fathy Hassan., Editorial Exporaneos, S A, 1957, México,D F.
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Bovedas de jadrilo comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricla

También hay tradiciones que surgen desde los inicios de la humanidad, y que sin embargo atn
persisten y existirdn tanto como la sociedad humana. Algunos ejemplos podrian ser:

..el horneo del pan y la manufactura de ladrilfos (%)

Una obra arguitectdnica tiene comao finalidad el ser usada, su forma esta relacionada de una
manera directa con su precedente y determinara seguramente a la siguiente, se expone ante el
publico que la mira cotidianamente. E! arquitecto debe respetar la obra de sus predecesores y
no utilizar sus propias obras como medio de publicidad personal. Silos disefios son fieles a
los materiales, al ambiente y al trabajo diario, seran bellos por necesidad.

El sistema constructivo que este arquitecto propone con un costo realmente minimo podria
darie oportunidad a los gobiermnos de poder proporcionar vivienda a una buena parte, sino es
que a toda la pobiacion. Si el gobierno mirara el problema de la vivienda con nuevos ojos.

Al observar la casa arabe como expresion cultural trataremos de entender la forma en la que
el medio ha modelado el caracter arabe y ha también influido en la arquitectura doméstica.

Elarabe viene del desierto. El mismo que ha dado forma a su cultura, a sus costumbres y al
modo de ver las cosas.

Le debe al desierto su aficion por las matematicas y por la astronomia, su hospitalidad y su
sencillez.

La experiencia de un arabe respecto a la naturaleza es amarga, ya que la tierray el horizonte
son un enemigoe cruel, ardiente, deslumbrante y estéril, por lo que no encuentra ningln atractivo

en abrir su casa a este pangorama. Para el arabe la naturaleza amable consiste en el ciglo puro,

LR = B

en el agua que prometen las blancas nubes y la infinidad de estrellas del universo, por eso no
hay que extrafiarse de que el pueblo arabe haciendo metaforas de su cosmologia consideraba
el cielo como una boveda.

Otra forma de aislarse del entorno es la casa con un patio central y paredes cerradas al
exterior en el gue todos los cuarios miran hacia este patio desde donde solo puede verse la
boveda del cielo.

Mas que la gente pudiera actuar en forma condicionada por el espacio arquitecténico, Fatny
sentia que los humanos, naturaleza y arquitectura debian coexistir en un balance armonioso.

Para él la arquitectura era un arte publico que debia reflejar los habitos personales y las
tradiciones de una comunidad mas que reformarios o erradicartos. Mientras que él no se

oponia a la renovacion, sentia que la tecnologia deberia estar subordinada a los valores sociales
y adaptarse a las necesidades populares.

(“JArquitectura para los pobres, Fathy Hassan., Editorial Exporaneos, S.A. 1957, México,D .F.
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Bévedas de ladrillo, compartamisnto témico v geometria Luis Vargas Arriala

Debemos encontrar una solucion al insoluble problema del choque entre los productos de
la industria y las demandas de la naturaieza y de la sociedad. Seria beneficioso someter ia
tecnologia a la disposicién de los materiales y a la economia de la regién en particular.

De ésta manera ia calidad y los valores inherentes a la respuesta tradicional humana al
medio ambiente podrian estar preservados sin perder los avances de la ciencia. La ciencia
puede ser aplicada a varios aspectos de nuestro trabajo mientras es sometida.

Por ejemplo en una entrevista Yorick Blumenfeld que fue publicada en el “Architectural
Association Quarterly” en 1974 bajo él tituio de “Beyond the Human Scaie” (mas alla de Ia
escala humana) dijo que “la arquitectura Arabe comienza en el interiory va hacia el exte-
rior”. La funcién del espacio es primordial. Las formas exteriores deben expresar la firmeza
del interior, esto parece colocarlo en el campo funcionalista, 2n la misma entrevista dijo: que
&l espacio tiene su propia logica.

Dibujo ai “gouache’ de la casa de Abd al-razik (1941) exhibida en Masuriya en 1937,
An Architecture for peopie. Steele James. pag. 22.
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Beévedas de fadrillo, comportamiento térmico y geometria. Luis Vargas Asriola

Que la arquitectura islamica es un espacio sin muros y que tenemos la necesidad de
adentrarnos en la era del no-funcionalismo. Necesitamos calidad con toque humano su interés
inteiectual por el Cairo en el tiempo en que Fathy inicio su carrera entre los 20 y 30 mostraba
al mismo tiempo una profunda nostaigia por el pasado y un deseo por el cambio. Constantemente
aparecian temas que le inquietaban. E! primero de éstos temas concernia a la separacién y
proteccion de la familia y el uso de la privacidad que es un requerimiento basico en la sociedad
istamita, o cual es particularmente importante en la arquitectura residencial donde el mundo de
la familia y los invitados estan perfectamente definidos.

El segundo tema se titulé “tesis sobre el espacio” en el cual Fathy cred una serie de tipologias
estudiando la arquitectura islamica en general y particularmente en el Cairo.

El notd en forma especial que los espacios cerrados entre muros que habian sido usados
en el medio oriente por miles de afos funcionaban como reguladores de la temperatura en
cada una de las casas que habia estudiado, también notd que servia para fiitrar el aire que
provenia de la ciudad; en el transcurso de éstos cambios Fathy afadio una fuente para refrescar
el aire gue penetraba. En su forma final en Fatimid, Cairo, el “ga’a” se colocé francamente
adentro y tomo un nuevo significado como una area residencial formai de recepcién que coloct

completamente dentro a causa del incremento de la densidad del ruido de la ciudad.

Es sabido que Fathy se impresiond favorablemente por las investigaciones del arquedlogo
R.A. Schwaller a quién conocié en Luxor mientras que el Nuevo Gourna se estaba construyendo.

Fathy se aventurd a extender mas el contenido histdrico de su arquitectura, mas alla del reciente
pasado remontandose al principio de la civilizacién de su pais gue hoy representa un
extraordinario legado de influencia histérica. Fathy fué influenciado por Ia arquitectura nativa
de los “Nubians” quienes le abrieron un nuevo mundo de posibilidades ya que se convencio de
la permanencia historica y cultural del uso del adobe, asi como su precio accesible y las ventajas
que representaba para el medio. Fathy no vié razén alguna para no utilizarlo en grandes escalas,
pero no pudo prever fa gran resistencia que se desaté a su uso por la asociacion que la gente
hacia entre éste tipo de ladrillo y la pobreza.
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Bovedas de ladrillo, comportamiento térmico y geomedria. Luis Vargas Ariola

Otro tema que le inquietaba era {a necesidad de unir a la gente mas gue separaria de su
mundo natural, ésta creencia de unidn con la naturaleza es expresada por Fathy en forma
grafica, ya que en cada uno de éstos proyectos llamaba a la naturaleza como “el medio
hecho por Dios”. Este empefio se caracteriza en todos sus trabajos y en todos sus niveles, y
se puede percibir en el proyecto para una modesta granja tradicional como es la casa de al-
Sabah, uno de sus Uitimos trabajos.

La chimenea encima del patio al frente del domo es una evidencia de
que se nacesita calentar el “qa'a’durante las noches muy frias. Casa
de campo de Fathy en Nuevo Gouma.

An Architecture for people. Steele James. pag 65

Desde el principio hasta el final usé la orientacién y ventilacion natural, materiales regionales,
métodos de construccion tradicional inclusive en las técnicas de conservacién de energia.
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Bivedas de ladrillo, comportamiento térmico vy geometiia Luis Vargas Arriola.

Este afan alcanzo su expresién mas refinada en el proyecto para la villa de “Baris” que se
encuentra en el desierto central de Egipto. En forma diferente al Nuevo Gourna el proyecto de
comunidad mejor conocido de Fathy, en Baris tuvo que adaptario a una poblacién agraria no
determinaday en un ambiente mas hostil. El Sug (mercado abierto) que fué el area que tenia
que ser terminada primeramente se considerd como el drea central de distribucion para una
comunidad agricola apartada que deberia contar con almacenamiento en frio para ios
perecederos que tuvieran que guardarse ahi previo para su embarque y venta sin contar con
aire acondicionado . El arquitecto llevé a cabo estudios de patrones de temperatura y viento de
esa area y de las respuestas arquitectonicas tradicionales a este severo medio.

El“suq” fué orientado para maximizar el movimiente del aire por dentro mientras las partes
mads altas del edificio fueron puestas en formatal que proporcionaban sombra a las partes mas
bajas y asi disminuir la radiacion solar, embudos recolectores fueron disefiados para capturar
los vientos del desierto y enviarios hacia abajo con ayuda de deflectores que incrementaban la
velocidad dei aire hacia los niveles del basamento donde los vegetales y las frutas estaban
almacenados. Este disefio muestra que la aplicacion del conocimiento cientifico no necesita
deshumanizar y que ésta tecnologia con aspecto humano puede existir.  Otro tema que
caracteriza ai trabajo que hemos descrito es ef uso de ia estélica, armonia y proporcién por
Fathy que revelan !a fina mano de un mdsico por el sentido de ritmo gue son evidentes en la
composicion de la vista del plano de “Nuevo Gourna”’ y el proyecio para la villa de Harraniya y
mas adn 2n 1a version de la casa de descanse isma’if Abd al —Razik o en ia sievacion de la
casa “Riad”.

Captador de viento en Nuevo Baris.

An Architecture for people. Steele James. pag.124. TESIS CON
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Bévedas de ladrillo, compodamiente Wmico vy geometria. Luis Vargas Arricia

Se puede decir que hay seis principios que guiaron a Hassan Fathy a través de su carrera:
1.-Su creencia en ia primacia de los valores humanos en la arquitectura.

2.-La importancia de un aprovechamiento universal mas que uno limitado.

3.-El uso de la tecnologia apropiada.

4.-La necesidad de cooperacion en las técnicas de construccion orientadas en forma social.
5.-El rol esencial de la tradicion.

6.-Y el restablecimiento det orgullo cultural nacional en el arte de construir.

£l primero de éstos principios, el humanismo fundamental de Fathy, ha despertado
preocupaciones acerca de la destruccion del medio del que tanto se ha hablado, causado por
el incremento de presiones de ia actualidad.

Con su disefio de {a villa “Nuevo Gourna” asombré por su insistencia en que éstas casas,
de estilo tradicional fueran destinadas a siete mil personas. Al comparar éste gran interés
con otros proyectos de disefio de casas de ésta época, tales como “ La unidad de
habitacion en Marselia Francia por Le Corbusier, la inclinacion de Fathy es obvia. Ei
proyecto de “Nuevo Gourna” muestra el interés de Fathy por comprometerse con la gente
de todo el mundo que no tenga hogar.

.

Mezquita de! Nuevo Gourna mostrando el techo de la sala de
Qracion con domos construidos sobre una columnata .

An Architecture for people. Steeie James. pag.73.
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Bovedas de ladrillo comportamiento térmico v geomeiria Luis \argas Arricla

Fathy no estuvo limitado por un panorama estrecho o técnico en la arquitectura sino que io
vié como un arte que envolvia todos los aspectos del esfuerzo humano. Este segundo principio
muestra en su trabajo un agudo estado de implicaciones en teologia, filosofia, historia, sociologia,
ciencia y fisica, tanto como en musica, literatura arte y danza. Por ejemplo en la busqueda de
la arquitectura isldmica, &l no se limité a las fronteras, sino que tuvo perspectivas mas alla.

Los voluminosos escritos de Fathy acerca de la planeacién y solucion de los problemas de la
ciudad y sus dibujos y fotografias de la arquitectura “Nubian”y “Cycladic” estan dentro de las
multifacéticas manifestaciones de su intelecto.

Eltercer principio general y el que mas distingue su trabajo en el movimiento moderno fue la
necesidad del uso apropiado de la tecnologia en la arquitectura. Como explicaba Ludwing
Mies Van der Rhoe, la meta principal de ésta filosofia era “expresar la tecnologia de! momento™

Lo que Fathy compartia con Mies Van der Rhoe era la apreciacion del trabajo del filésofo
aleman Immanuel Kant, pero particularmente diferia en el entendimiento de esa filosofia. En
donde Mies reaccionaba positivamente era a la concepcion de la verdad por Kant “untouched
by human experience” (no palpado por la experiencia humana). Fathy se referia mas a lo que
Kant lfamaba “representations of imaginations” (representaciones de la imaginacion )

Este concepto aplicado en forma apropiada entre los usuarios y su contexto, y lo que él
alguna vez describié como el conocimiento innato que proviene directamente de las emociones
sin estudio o sin analisis, que es o que la psicologia humana llama subconsciente.

Su acercamiento a la tecnclogia estaba estrechamente relacionada con la palabra en griego
“techne” que quiere decir “habilidad * o “astucia” mas que la oculta aplicacién de la ciencia.
Fathy siempre creyd que la arquitectura moderna fallé al ejecutar el mandato de Mies para
expresar la tecnologia del momento®. Asi lo dijo en la Universidad de Essex, en una lectura
titulada “La Casa Arabe en el Medio Urbano” en 1970

“El rumbo de cada uno de los avances de la techologla ha sido dirigido
para el control humano del medio De cualiquier manera muy recientemente
los humanos han mantenido un cierto balance entre su estado fisico,
espiritual v el mundo externo. El rompimiento de este balance pudiera
fener efectos genéticos, psicoldgicos, fisiolégicos nocivos para nosotros,
a pesar de los rapidos avances tecnologicos todo cambio debs estar
relacionado en proporcion a ios cambios en nosolros como especie”
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El cuarto principio que se ve constantemente en el trabajo de Fathy es la idea de un edificio
cooperante, o “self help” (ayuda propia} Habiendo puesto en practica ésta ideaen [a
construccion del “Nuevo Gourna”, cerca de 50 afnos antes, finalmente &l pudo ver que su
idea fue aceptada en principio en todo el mundo.

Estudio de! movimiento del aire a través de Bait Cathoda Mohid Al Din por un equipo de la asociacion de
arquitectos de Londres, dénde se observa como e viento entra por el malkaf y enfria el interior del espacio £l
aire caliente se eleva y se dispersa a través del "shukshaykha” (ventilandose por ia linternilla del domo sobre el
ga'a). An Architecture for people. Stegle Jaimes. pag 176,

Fathy no buscé teorizar la profesion, pero vio el trabajo del arquitecto como una relacion
con ia gente y la oportunidad de una guia en la estética y sus usos, mas adelante formaliz6 éste
concepto en su institutoc de tecnologia apropiada, a través del cuai buscé difundir la idea
empezada en el Nuevo Gourna cuando fue comisionado para apoyar al disefio de la
reconstruccion de Sohar en el Sultanato de Oman entre 1870 -1973 por ejempio, donde el
fuego habia consumido una importante seccién del area comercial de la ciudad, €l trabajé con
los artesancs locales, para desarrollar un elemento ligero de uso rapido con materiales
accesibles de bajo precio que llamo “baratsi” que no es mas que un alambre tejido con caria
que resultd ser muy ligero, estructuralmente estabie y protector del clima.
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Fathy describe ef usg del techo de Baratsi en Sohar, Oman Una opcién donde los ladrillos de lode no
estaban disponibles. An Architecture for people Steele James. pag 128

Fathy alentd una consideracion mas profunda para el uso de la tradicién en ia arquitectura
como quinto punto haciendo notar que la palabra tradiciéon viene del latin “tradere” que
significa avanzar o transferir de tal modo que implica la renovacion ciclica de la vida. El fue
mas lejos definiendo tradicién como “la analogia social del habito personal” . por medio de
esto el insinud que era responsabilidad de cada arquitecto desarrollar una mayor conciencia
de tales habitos para incorporarlos con entusiasmo a cada disefio. También resalté que la
tradicion deberia ser parte de la ensefianza de cada arquitecto ya que representa el
resultado de la acumulacion en el ir de la evolucion, y esta totalmente ligada a los ciclos de
cada cultura. El enfatiza que la creatividad individual no necesita ser sacrificada por ias
subsecuentes tradiciones, ya que laraiz de la arquitectura esta en las continuas experiencias
obtenidas a través del tiempo Para Fathy el reencuentro con la forma tradicional también
envuelve la blsqueda del eslabén perdido de una cadena cultural que ha sido rota por la
intromisién de la era industrial, especialmente en su pais.

TESIS CON
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Bovedas de ladrifto comportamiento t&rmico vy geometria Luis Vargas Arrigla

El sexto principio del trabajo de Fathy es su determinacion para reavivar un orgulloso sentido
cultural en sus compatriotas y sensibilizarlos de surica herencia arquitectonica como resultado
de estos esfuerzos, mucha gente joven esta mas informada a cerca de la arquitectura islamica.

Bévedas de las bodegas de Ramesseum, primera centuria D C.
Fathy se imprasiond por la durabifidad y resistencia de los arcos
hechos de ladrnifios de lodo. Después de casi 2000 afios las marcas
de jos dedos de los albaflifes eran visibles todavia sobre los fadrifios.

An Architecture for people Steele James. pag 28
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Es también ilustrativo considerar el trabajo de Fathy en conjuncién con el orientalismo, un
estudio de la objetividad ideolégica de una cultura, escrita por Edward W Said en 1978

Tomo mas de una década llegar al punto dificil coincidente, tomando en cuenta la muerte de
Fathy en 1889, para que los argumentos de Said obtuvieran aceptacidn internacional y que
continuaran en el debate entre antropélogos, etndiogos, historiadores y socidlogos. Ellos toman
una relevancia particular en el caso de Hassan Fathy, quiza por su singular posicion de intérprete
de la tradicion.

Said define al orientalismo como “el sistema gue introdujo al oriente en el aprendizaje y la
conciencia del occidente, y mas tarde al imperio occidental”. La primera suposicion de Said es
que ese aprendizaje estaba sujeto a los apremios sociales y culturales, tradiciones y
aspiraciones y en su Ultima manifestacidn se convirtio en “aracist * (racista e imperialista y
casi totaimente etnocéntrica) sistema utilizado por los europeos para suprimir otras culturas
durante la época colonial,

Los principales recursos y metodologia de Fathy fueron irevocablemente influenciados por
el fendmeno que Said describe. Fathy fue el producto de un sistema de educacion colonial
britdnico basado en el “french école des beaux-arts”; y los recursos literarios en los que
iniciaimente se apoyo con mas firmeza fueron aqueltos que sostuvo en el * institut francais
archaeologique orientale “ en el Cairo, el primer ejemplo de la representacion institucional que
Said describe, ya que éstos representan las actitudes vy filtran su vision estética, por lo que
deben ser objetivamente revisados y atendidos.

J.M Richards causé una tormenta de protestas entre los seguidores de Hassan Fathy,
sugiriendo que el funcionalismo y la clara expresion de la forma, estructura y matenaies colocaba
a éste en el camino paralelo al Modernismo, sin importar los elementos histéricos que haya
escogido para reinterpretarios.

Los seguidores de Fathy estaban, y atn lo estan, furiosos con tal concepto desde el
momento en que le respondieron a estas declaraciones. Como lo expresa en sus escritos,
ensefianzas y discursos, en lugar de analizar la metodologia sin apasionamientos, Fathy se
pone en contra de la aceptacion tacita de un estilo culturaimente internacional anénimo por el
progreso tecnolégico y, particularmente en contra de lo que él sefiald “ la arrogante
insistencia” de Le Corbusier en el uso de materiales industriales caros desarrollando

contextos técnica, financiera y ambientaimente inapropiados.
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Fathy fue victima del sindrome, mas claramente definido como “marginacion”
(estando entre la cultura occidental y la arabiga) ésto dicho por Jacques Berque,
uno de sus escritores favoritos, un sindrome creciente, identificado como una
epidemia giobal en nuesiro mundo intercomunicandose cada vez mas. El estaba
orgulloso de su herencia arabe y queria preservarla y defenderla contra las
intromisiones extranjeras posteriores y aln asi, €l admiraba la cultura extranjera a la

cual culpaba de ésta corrupcion.
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Una solucion real.

Tengo verdadero interés en hablar sobre un competente maestro constructor de nombre Gabriel
Jaramillo Gonzalez a quién conoci aproximadamente en el afio de 1871, siendo ambos muy
jovenes él diez afios menor, nos conocimos durante la ejecucion de un contrato para la
construccion de una parte del reclusorio oriente del Distrito Federal. Este hombre desempefiaba
el papel de segundo del maestro general.

Por diversos motivos existieron discrepancias con dicho maestro y hubo que prescindir de
sus servicios quedando éste joven al frente de una obra de cierta importancia la cual Hevd a feliz
termino.

Afos adelante, seguimos trabajando juntos hasta que de manera casual nos encontramos
con el mutuo interés por las bévedas de ladrillo recargado.

Aqui hago un paréntesis para contar una historia que me parece interesante dar a conocer
por la semejanza que tiene con las sociedades esparcidas por diversas partes del mundo y
cuyo origen parecen remontarse a una cofradia de constructores del siglo Vil en Inglaterra y
cuyos emblemas son: “mandil, compas y escuadra”.

Ala cofradia que me estoy refiriendo es a los lamados masones ya que la palabra proviene
del inglés “masonery” gue significa aquél que construye con piedra y ladrillo y que pasa al francés
como magon que significa albafil,

Como es bien sabido dichas asociaciones originaimente tuvieron ia finalidad de preservar
para nucleos muy cerrados de albafiiles los trazos reguladores de iglesias y catedrales éstos
de gran complejidad, asi como los secretos de construccién y estabiiidad de dichas estructuras.

Dichas sociedades, seguramente pretendieron en su origen controiar y difundir sclamente a
una parte del gremio los conocimientos mas avanzados de la época comespondientes al proyecto
y construccion de iglesias y catedrales.

Asi también, los constructores de bévedas de la zona del bajio protejen celosamente de la
vista de otros la ejecucion y los secretos de la construccion de las bovedas que ellos edifican.

Notamos también que el maestro bovedero no laboraba durante la jornada habitual de trabajo
sino que esperaba hasta al rededor de las seis de la tarde para empezar a laborar a una gran
velocidad y siempre auxiliado de la luz eléctrica.

Al interrogarto del porqué de éste extrafio proceder la respuesta fué siempre con evasivas de
o cual se deduce la inguietud que éstos artesanos sienten de la posibilidad de nuevos
competidores en el gremio, sin embargo se puede decir que estan razonablemente a saivo de
que el grueso de los albaiiles que laboran en cualquier obra pudieran aprender dicho secreto
ya que, aungue ung observe cuidadosamente como se realiza el trabajo no es facil repetirio por
una mano gue no sea muy diestra y que conozca los secretos de la construccidén de estas
bdvedas desde su origen.
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Sin embargo, para un avezado maestro en albafileria como lo es Gabriel, no hubo grandes
secretos en la construccién de dichas bovedas saivo en una primera parte en la cudl no podia
dominar la geometria problema que fué faciimente superado con el tiempo.

{obra maestro Gabrdel Jaramillo)

Hoy el maestro Jaramillo ha construido diversas bdvedas empezando por las que cubre su
propia casa 2sto en los fines de semana con la ayuda de los hijos y los compadres 2l cuai es
tcdavia hoy en México un sistema tradicional de reciprocidad { tequic, korima o faena ) va que
2l mejor que nadie, se ha dado cuenta de la generosidad del sistema constructive.

Sirecordara que una casa es el simboio viviente de Ia identidad familiar, ia
posesién material més importante que cualquier hombre pueda jamas poseer,
8/ testigo perdurabie de su axistencia, siendo la falta de ella una de las
causas més poderosas def desconfenio humano, y su posesion
inversaments, una de ias mds efectivas garantias de la estabilidad sociai,
antonces reconocsers ei hacho de que s6lo los dplimos esfuerzos de
pensamiento.cuidado, iermpo y irabajo que se desamoilen en la construccion
de ia casa en que un hombre vivird, salisfaré esa necesidad primordial,
{Fathy Hassan, Arquitectura para los pobres.}

Hoy el maestro Jaramillo ha construido diversas bovedas empezando por las que cubren su propia casa...
{obra maestro Gabriel Jaramitio)
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La Universidad Autonoma de Guadalajara en cooperacién con la Universidad de
Rice Houston, Texas U.S.A., realizo una investigacion sobre la vieja costumbre local
{en el Estado de Jalisco) de construir sistemas de techumbre con bovedas de ladriflo.

Pruebas y analisis estructurales tuvieron éxito al demostrar la gran resistencia propia del
sistema de bovedas de ladrillo convencionales. Una serie de pruebas hechas con construcciones
al tamano natural, determinaron con éxito las dimensiones de la trama estructural que pudiese
permitir 1a construccion de bévedas de ladrilio de dobie curvatura y sin uso de moldes, y que
como resultado final, se consiguid un método mas sofisticado de construccidn, una vez mas sin
cimbra. El resultado fué un método practico, que permite una rapida construccion de las bovedas
soportadas por una trama de vigas y pilares de concreto armados. Ademas, se demostrd, que
no es unicamente un proceso relativamente barato sino que su resultado es estéticamente
agradable, esto se debe en parte a que el cielo de la boveda puede ser dejado a la vista dando
un extraordinario color naranja y una interesante textura.

Las conclusiones a las que llega dicha investigacidn a través de las pruebas de campoy ios
analisis matematicos de una gran cantidad de bévedas hechas a mano con ladrillo y pegadas
con yeso 0 mezcla, y que cuando estas estan construidas con las proporciones y los materiales
de la region pueden ser usados con un alto factor de seguridad para soportar su propic pesoy
una carga uniformemente repartida por encima de los 350 kgs./m2.

Sin embargo las bovedas analizadas en éste estudio se refieren a las llamadas bovedas ala
catalana, soportadas sobre viguetas “I” de fierro y alguna boveda de doble curvatura de la
regién flamadas, “pafiuelos” y “carfiones” (el entrecomillado se debe a que es la forma de
reconocer a estas por 0s artesanos, sin gue necesariamente se apeguen a la geometria clasica).

| a particularidad gue presenta la construccion de bovedas en el estado de Jalisco, es la
presencia en la mezcla con la que se pegan y se fabrican los iadrilios de una arena llamada
“jal” de origen volcanico y que probablemente da origen al nombre del estado.

Aparentemente ia Unica critica que los arquitectos e ingenieros de la localidad hacen a los
edificios construidos con este sistema, es que los entrepisos vibran de una manera importante
cuando aigin factor como el trafico de camiones circulan en las cercanias o alguna persona
brinca sobre el piso.

Las bovedas mas frecuentes en la regién cubren claros de 0.80 m. a 1.30 m., apoyadas
sobre viguetas de entre 10 - 20 cms. de peralte y de una longitud entre 4.00 m. y 6.00 m. Las
mas de la veces, las viguetas estan soportadas por columnas de acero. Ocasionalmente se
usan pequefias viguetas preesforzadas de concreto de seccién en “I" o en T inversa, que
soportan directamente los [adrillos de la béveda.
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Las pruebas.
Se realizé un programa de pruébas que fué clasificado en dos grupos:

10. Las pruebas de los materiales usados en el sistema.
20. La prueba plena sobre las bévedas.

Las pruebas de los materiales.

El ladrillo usado en Guadalajara para la construccion de bévedas es hecho a mano en las
orillas de la ciudad y es trasportado en camiones a ésta. El primer ingrediente es lodo hecho de
agua y “jal” el cual es muy abundante en el area circundante, afiadiéndole cierta cantidad de
estiercol y fibras de maguey. Ellodo se vacia en moldes de madera secados a la intenperie, se
acomodan en grandes pias y se hornean con troncos de mesquite. El resultado es un ladrillo
ligero, muy poroso y con bellas variantes en el color, las cuales dependen de la temperaturaala
que fue horneado. Predominan los colores desde el amarillo, naranja, ocre, rojo y café.

El reporte del analisis del material efectuado en el laboratorio de la Facultad de ingenieria
U.A.G. es el siguiente:

- Ladrillo de lama hecho a mano.
(promedio de 5 muestras ensayadas)

Peso volumeétrico seco (kg./m3.) 1259
Modulo de ruptura (kg./cm2.) 16.42
Resistencia a la compresion (kg./cm2.) 65.47
Primera Grieta (kg./cm2) 20.78
Absorcion (24 hrs.) 30.3%
Absorcion (5 hrs. ebullicion) 35.68%
Coeficiente de Saturacidn 0.854

NOTA: Temperatura del Agua para saturacionen 24 hrs., 17 5°C.
Férmuia Médulo de ruptura 3/2 PL/bd 2

Formula compresionP/A=f

Absorcion Ph-Ps/Ps 100=w

Coeficiente de saturacion=Ph2Ps/Ph-Ps

~ Siendo:
P= Peso d= Peralte efectivo W= Absorcion
L= Longitud A= Area Ps= Pesoc Seco.
b= Base f= Fatiga Ph= Peso Hidratado.
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La prueba sobre ias bovedas.

El laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad de Ingenieriade la U A G.,
realizo un informe de las pruebas de resistencias de la boveda de ladrillo apoyada en vigas
de fierro

Datos de Construccion.- La béveda se construyd con ladrillo procedente de la ladrillera
Tatepozco Con una claro de 1.30 mts. y una contraflecha de 3.9 cms. (3% del claro},sobre la
béveda se colocd un entortado de cal hidratada y “jal” con un espesor promedio de 7 cms., y
por lltimo se colocd en la parte superior un enladrillado construido con ladrillo de barro cocido
de dimensiones 20x20x1 cms. Las dimensiones totales de las bovedas fueron 3.15x2 .69 mts.
dando una superficie de 8.4735 m2. Se uso mortero de cal y arena amarilla en proporciones
comunes.
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La prueba - Se lastrd la boveda con bultos de arena que se fueron pesando independientemente

y colocando sobre la béveda para dar una carga uniformemente repartida en toda la superficie;
se midieron las deformaciones de los arcos de la boveda, asi como las de las viguetas de
apoyo, legando a tener una carga total de 16,033 kgs. y una deformacion de 3 88 mm. sintener
fallas en los elementos estructurales.

Resultados.
Resistencia de la boveda sin llegar a la ruptura.
1892 .92 kgs./m2.

Deformacion de toda la estructura

6.98 milimetros.

No hubo fallas de consideracion.

Resistencia del mortero 8.8 kgs./cm2. a la compresion.

Con esto concluimos que e! sistema es de sobra resistente a la compresion, pero habra que
poner cuidado al usarse en zonas sismicas buscando la rigidez necesaria en las trabes, columnas
y muros de la estructura sin que participen ias bovedas como diafragma ya que éstas no presentan
ninguna rigidez.

Se lastro la boveda con bulios de arena..
Architecture at Rice University reporte ntimero 18,
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Un Arquitectc muy inquieto e inquietante sobre éstos sistemas constructivos es Carlos
Mijares, aunque de produccion escasa encontramos un primer periodo en que se manifiesta
como arquitecto preocupado por el material de barro, al cual incorpora sus formas diversos
sistemas constructivos vigentes en ese momento, sin embargo a partir de la parroquia de Ciudad
Hidalgo Michoacan (1968-1983) se revela con una produccion fundamentaimente artesanal
tanto en los materiales (ladrillo), como en ta mano de obra de la cual podemos decir que a partir
de éste momento la obra de Mijares esta completamente hecha a mano.

La arquitectura que realiza consta de arcos, bovedas, clpulas, lucernarios, frompas, crucerias
y otras grandes estructuras.
. “recupera ritmos de una América Lalina que se resiste al compromiso
con &f angustioso devenir de una civilizacién tenolégica que no siem-
pre nos ha trafdo el progreso™ (7).

La arquitectura de Mijares tiene un gusto lidico por el acomodo de los ladrilios y la luz, recuerda
ia arquitectura mudéjar (estilo arquitectonico en que entran elementos del arte cristianc y de ia
omamentacion arabe) o quizas la arquitectura de los persas con sus multiples secciones conicas
ascalonadas, quizas también el arco falso maya, es casi nula ia produccion de otras bdvedas
que no sean las antes citadas, teniendo un anhelo 2xquisito por el acabado.

{(*YTiempo v ofras construcciones tomo IV:, Mijares.

Arguitectura Latinoaméricana, pensamiento y propuesta.instituio Argentino de
investigaciones de Historia de la Arquitectura y del Urbanismeg, Universidad Auténoma
Metropolitana; Ed. Summa S A. Buenos Aires Argentina, 1991; Capilla del cementerio,

Jungapeo Micheacan; Portada
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El sistema constructivo de Carlos Mijares es el del “ladrillo armado”, es decir hay una estructura
de concreto y acero dentro de los dobles muros, lo cual le permite audacias notables.

El problema radica en comprender gue no se trata de generar nuevas formas, sino de encontrar
nuevas relaciones entre las cosas, que o excepcional nc es sinénimo de lo extrafioc 6 de lo
insolito, sino que se presenta en cuanto lo cotidiano y lo reconocible se logra transformar,
aflorando asi otras lecturas, experiencias enriquecedoras 0 sensaciones preexistentes:

... Traté de conquistar ésta probfemdtica ofreciendo en Christ Church
algunas evocaciones pertenecientes a la tradicidn religiosa y arquitec-
tonica expresa Mijares- asi como ciertas condiciones distinguibles
respecto a las predominantes en el contfexto -fa escala, ef perfif estruc-
turando ef espacio con un orden miitiple que propicie la experiencia de
detectar refaciones claramente perceptibles con ofras que no o son
tanto incitando asi a participar en su lectura e interpretacion.

intenté que la obra manifieste su expresividad por medios que, a mi juicio,
tengan mas que ver con los procesos de descubrimiento y la sintesis de
una revefacion que con los del anélisis racional y la evidencia directa.

Concebi la presencia de una luz Jerramada y envolvente como instrumento
primordial que hace resonar el espacio. Confiné &f recinto para generar la
intimidad y eludir ef disturbio def tréfico urbanc.

Provoqué secuencias graduales de acceso para preludiar el rito y la liturgia.
Utilicé en forma predominante un material artesanal, producto de fa tierra,
ef agua y el fueqo: el tabique de barro cocido. Quise que fa mano def hombre
se mostrara en la fabrica del edificio. en la textura de sus aparejos, en el
claroscuro de sus relieves y en el trazo y perfil de sus bdvedas.

Procuré un procedimiento cliya tecnologia resultara accesible y transparente
para los artasanas, permifiendo su facil aprendizaje y su efercicio eficiente,

lo gue da lugar a la posibilidad de expresarse personalmente en su trabajo
v asilograr que su rutina se pueda transformar en homenaje (*).

{*) Revista Obras, Editoral Expansidn, Mijares Carlos; Octubre 1992,
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Curvas de suspiro y barro.- Les llama poéticamente a éstas bévedas realizadas por los
artesanos de la regidn del bajio mexicano, construidas tradicionalmente como “paiuelos” o
“cafiones” pero que a través de las inquietudes de Alfonso Ramirez Ponce, ha conseguido
formas inauditas exagerando el peraite, o modificando el desplante sobre directrices curvas o
bévedas continuas de diversas geometrias. El proceso constructivo de éste sistema consiste
en un ladrillo llamado cufia de 5 cms. X10 cms. X20 ems. (también lo hay de menor tamafio),
pegados estos secos, y con una mezcla de cal y arena de gran revenimiento, iniciando
generalmente por las esquinas a manera de recargar una hilada sobre la anterior de tal manera
que esto permita el desarrollo de la cipula o bdveda sin ninguna cimbra, llegando al centro de
ésta, en un nudo u ombligo gque puede seguir en ia misma direccion de las hiladas o girar 90
grados , o colocar un tragaluz, o soportar una linternilla. Estas bévedas se pueden construir a
partir de plantas cuadradas, rectangulares, triangulares, poligonales, circutares, o en plantas
amorfas, los resuitados son diversos y de gran expontaneidad.

Modificando i despiante sobre directrices curvas. ...
{obra Alfonso Ramirez Ponce)
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A continuacién se transcriben algunas citas de Ramirez Ponce que scn importantes por la
vigencia que le participan a este sistema constructivo.

“Nuestira Amuifectura debe ser una Arquifectura que corresponda a fas condiciones
acondmicas de nuestros palses pobres, no en vlas de desarrollo como se nos dice
dolosaments, sino desviados def desarrofio. Construir con el menor costo necasario,
hacer lo mas con lo menocs, Nuestra Arquitectura no puede ser Ia arguitectura def
derroche y del despilfarro, de /a falsedad y la prepolencia, 3ino su confrario, la argui-
factura de Ja realidad, del talento y de la imaginacion acrecentadas aln mas por las
limitaciones aconémicas Las obras arquitectonicas no son obras aisladas ni
independientes del paisaje natural y artificial, como suslen presentarse reiterativa y
equivocadamente en revistas y exposiciones aspeciglizadas. Ef respelo al medio
irmplica (a integracion a Ia naturaleza.

Las obras amuitectdnicas, dadas nuestras condiciones econdmicas, deben ufilizar
dominantermente sistemas construciivos fque en vez de desplazar nuestra mano de
obra, abundante, barata y subempleada, hagan u4so intensivo de elfa.

Nuesiras ascueias deben pasar del olvido conciente o inconciente de nuesira fradii-
cién a la gdiccion 2 oila . Deben propiciar i no rechaze a nuestras raices, sinc io
contrario, of amor a ailas.

Lina técnica muy inteligents v sabia no inventada por arquitecitos o ingenjercs. Fruto
del sabel popuiar y con demasiada frecuencia ignorada ¢ cuandc menos sosfayada
DOr 108 pinfasionales y académicos. For tai razén es una iécnica que no se ensefia
ar las escuelas y fiende a su desaparicién.”

Bévedas continuas de diversas geomeirias. .
{obra Alfonso Ramirez Ponce)
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Eiadio Dieste. ( ingeniero Civil por la Facultad de Ingenieria de Montevideo Uruguay,
Arquitecto y Humanista por vocacion.) Comenta que en los ditimos cuarenta aftos (1987) se
han desarrollado varias técnicas que se sirven del ladrillo como material estructural y resistente.
De éstas, se han conformado un grupo de tipos constructivos para resolver los problemas mas
variados: iglesias, silos horizontales o verticales tanques de agua, torres de television, cubiertas
para fabricas, depdsitos 0 gimnasios.,

Afirma Dieste que estamos al principio de un nuevo camino prolifico técnica e industriaimente,
pero también arquitectonicamente. La arquitectura moderna fué fundamentaimente ia del acero
y ia del concreto, io que ha marcado historicamente un predominio de {a cubierta plana; sin
embargo, al llevar a la obra la forma del iadrillo nos lleva a que 1a forma esfructural no sea el
prisma con sus enframados planos y sus nervaduras, sino una diversidad de superficies: muros,
diafragmas, bévedas y cipulas, cUpulas poliédricas, estructuras plegadas, ésta nueva técnica
fiene de por si sus propias consecuencias formales y por consiguiente arquitecténicas, la
construccién cuya razén es confinar el espacio &s el fin de la arquitectura, el cual se iimita y se
define con formas, colores y texturas, porque ademas hay una relacion muy sutil en los diferentes
aspecios que concuiren en la creacién arquitectonica, el espacio que es su fin no estara sdlo
condicionado por el material y por las formas con €1 posibles, sino porque ei material nos
satura interiormente durante el procesc creativo.

Tanques de agua y tomres.
Eladic Dieste, la estructura ceramica pag. 51.
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Porlo que,

...8f uso sabio, humano e imaginativamante rico del espacio pro-
duce una intensa felicidad, sf se logra es arts, y, como fodo arte,
nos vueive inteligiblas, como en un reldmpago, sl inexprosable er
palabras misterio del mundo. Y también s un hecho, que sin esa

comunién contemplativa todo se nos vuelive drido y aburmido.{*)

Cuando Dieste empez6 a estudiar y a utilizar el fadrillo estructuraimente, descubrié un material
de posibilidades ilimitadas, casi por compieto olvidado por la técnica moderna ya que, lo que
se ha hecho estructuralmente con el ladrillo hasta ahora es poco y mal orientado. En los EE.UU.
la tecnologia para la produccion de ladrillo es extremadamente refinada, pero a este se le usa
solamente como material de recubrimiento.

No puede generarse una arquitectura sana sin 2i uso econdmico y racional de ios materiales
de construccion. Dice estar convencido de que la ceramica estructural ladrillo, acero, mortero)
2s una técnica con posibilidades {an grandes como ia del concreto armado.

“ En maleria sstructural solemos proceder como si el campo de
conocimianto astuviera compleiamenite definido v bastars

profundizar lo va conocide” (**)

Actitud que tenemos al observar siempre lo extranjero, dande por hecho que todo debe venir
de las seciedades desarroiladas, a las que provincianamente sciemos admirar,

(") (**) Dieste Hilario "La esfructura ceramica’. Ed Galdor Carbonell, Colombia, 1987

Estructura para un mercado
Eladio Dieste, la estructura cerdmica pag.83 fig. 5
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Bovedas de ladrillo. comportamiento térmico y geometria. Luis Vargas Arricia

La eleccion del material.- No es una mania personal, el que Dieste haya construido estructuras
laminares de gran claro a base de ladrillo a pesar de la supuesta complejidad de las técnicas
y metodos de calculo utilizados, a la vez que la inevitable evolucién hacia una civilizacion indus-
trial de alta tecnologia que borrara los vestigios de técnicas que se piensan superadas.

Sin embargo, las técnicas son econémicas, y simples los métodos de caiculo (“una vez superada
la atadura que supone una tradicion en la materia no siempre feliz").

No se podria negar que en cada una de las estructuras de Dieste, hay un importante cumulo
de trabajo técnico, sin embargo los métodos de calculo, la técnica de gjecucion y el disefio de
los equipos necesarios, estan intimamente relacionados “a una especie de fidelidad vigitante a los
fundamentos de la mecénica tedrica y a la resistencia de los materiales” Las estructuras que ilustra y
describe se han hecho con ladrillos, sin embargo el material no es lo fundamental, podian haber
sido construidos con cualquier otro material; se eligio el ladrillo por una serie de caracteristicas
que conviene comentar ya que no siempre estas caracteristicas son bien conocidas.

1.8u gran resistencia mecénica. En paises industrializados una gran cantidad del material
producido tiene resistencias a la compresion entre 500 y 1000 kg/cm2, adn hay ladrillos
que por un poco mas de precio alcanzan resistencias de 1500 kg/cm2, resistencias que
igualan o superan a la de los concretos de mejor calidad.

2.Con el barro cocido es posible manejar hiladas de una gran ligereza lo cual no es posible
con el concreto y esa ligereza permanece al unirlos para construir estructuras de
dimensiones comparables a las de concreto armado.

3.Un ladrillo con la misma resistencia que el concreto tiene un modulo de elasticidad menor,
lo cual es una gran ventaja porque proporciona la estructura una mayor flexibilidad a las
deformaciones

4.Con un minimo de mantenimiento la estructura de ladrillo envejece mejor que las de con
creto y resiste mejor los cambios de temperatura.

5.Las reparaciones agregados o cambios,se notan menos que en otras estructuras sobre
todo si se tiene la mano de obra idénea.

6.Buen aislamiento térmico el cual se podria aumentar con les ladrillos huecos conocidos
por todos por las piezas hechas por extrusion.
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7. Comportamientc acustico debido a la facilidad con que se pueden hacer con éste formas
acusticamente convenientes.

8 Lainercia térmica que el barro posee, permite a quién conoce esta propiedad manejarla
convenientemente.

9. Conlas actuales técnicas de fabricacion artesanai y aun con las técnicas de fabricacion
industrial se obtiene un precic por metro cibico de material mucho mas econdémice a
otro de calidad parecida.

10. Hay que hacer notar que ésta economia ne es independiente de una facilidad natural y
muy extendida en latinoamérica que tienen los operarios para aprender las técnicas de
la obra de mano; ya sea porque vienen de pueblos con tradicion constructiva en este
material, 0 por que el nivel econémico en el que se encuentran nuestros paises propicia
que estas actitudes se desarrollen.
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OBJETIVOS :
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E HIPOTESIS DE LA FORMA



Bévedas de ladriilo, compartiamiento térmico v geometria. Luis Vargas Asriola

Como se dijo anteriormente de éste sistema constructivo presenta grandes ventajas como
son: el no usar cimbra, la exclusion total del acero de refuerzo, nula participacién det concreto,
también se reducen los rellenos para dar pendientes y el acabado de ia azotea es solamente
un apianado de cemento, ¢al, arena; Para realizar un metro cuadrado de béveda se requiere
0.25 de jornal de una parada o pareja (oficial-pedn) a diferencia de la iosa de concreto donde
se requieren de 0.75 a 1.0 de jornal por un metro cuadrado y habra que tomar en cuenta que
faitan los acabados, la diferencia también es que la béveda al construirse gueda ya terminada
por el lecho inferior contrastando con los sistemas constructivos de concreto y que al depurar
los detalles podriamos llamar a este sistema constructivo como “el construir - demoliendo”.

El no usar cimbra, 1a exclusién total del acero de refuerzo, nuia participacion dei concreto. ..
{Obra Luis Vargas Arriola)

..La béveda a construir se queda ya terminada por el lecha inferior. .
(Obra Luis Vargas Arriola)
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Sin embargo existe alguna problematica en estas cupulas que vaidria fa pena tratar de analizar
y que podrian ser algunos de los objetivos de éste irabajo, como son:

10.- Mejorar la climatizacion del espacio interior cubierto por una béveda o cdpula, ya que las
experiencias actuales sefialan rangos muy distanies entre las temperaturas extremas del verano
y el invierno (aproximadamente 15 grados centigrados. )

20.- En el acabado superior de las bovedas con mucha frecuencia aparecen grietas capilares
que se abren a pesar del tratamiento de impermeabilizantes elasticos; ; Cémo se podra controlar
esto?

Estas son algunas de ias caracierisficas que presentan ésias estructuras vy que trataremos
de proponer las soluciones correspondientes.

Para realizar un metro cuadrado de boveda se requiere 0.25 de jornal de una parada o pareja {oficial - peén)...
{Obra Luis Vargas Arriola)
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La forma invencion inevitabie.
En este procedimiento constructivo hay también varias hipétesis que valdria ia pena verificar:

a) ¢ Es la geometria involuntaria que realiza el artesano cercana o parecida a una catenaria?,
de ser cierto io anterior concluiriamos que ésta es la razon por la cusl estas bovedas se mantienen
en estabilidad, ya que solo trabajarian a compresion.

b} A partir dei punto anterior, ai construir bévedas de gran claro y suponiendo sélo esfuerzos a
compresion, ¢ se podria reducir ia fatiga unitaria en el ladrillo,construyendo ias bovedas con las
piezas habituales para ia fabricacién de muros de 6x12x24 cms.?{con un espesor de la boveda
de 12 ems.), o inclusive usando cufias de 5x10x20 cms. {con un espesor de la boveda de 20
cms.).

¢) ¢ Qué posibilidad existe de hacer cubiertas post-tensadas con ladrilios de barro cocidos a
muy altas temperaturas, como los que existen en la industria nacional?

¢ Que posibilidad existe de hacer cubiertas post-tensadas. ..
{obra Luis Vargas Arriala)
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Comio se ve hay varias conjeturas por confirmar, es decir, hay respuestas tentativas que pueden
validarse mediante pruebas y datos estadisticos, por lo tanto podemos establecer una hipétesis
cuando el conocimiento existente en el area nos permite formular predicciones razonables.

+Es la geometria involuntaria que realiza el artesano cercana o parecida a una catenaria?. |

(obra Luis Vargas Arriola)
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En la busqueda del material aislante.

Primeramente uno de los objetivos de ésta investigacion es tratar de encontrar una solucién
constructiva, economica y adecuada a la técnica de la obra de mano habitual en cualquier
parte del pais a la condicion extremosa en las temperaturas que presenta un sistema constructivo
de bévedas de ladrillo cufiade 5x 10 x 20 cms.

Otro objetivo seria el tratar de combinar la solucion resultante y conseguir una permanente
impermeabilizacion en dichas bdvedas, ya que como se dijo anteriormente se ha observado
con alguna frecuencia la presencia de fisuras capilares que permiten el paso del agua.

El material aislante debera reunir las siguientes caracteristicas:

1.- Ligereza

2.- De aplicacion sencilla y al alcance de la mano de obra de la albafileria tradicional.

3 - Resistencia mecanica que permita la circulacion ocasional sin deterioro de la capa
aislante.

4 - Flexibilidad del material con el objeto de seguir ia curvatura de la béveda.

5.- Nula absorcién de agua.

6.- Incombustible.

7.- Que tenga estabilidad dimensional.

8.- Que sea un material inorganico.

9.- Que sea econdmico.

10.-Que tenga una buena unidn con el material de la cubierta.

Los materiales investigados fueron los siguientes:

a) Aislamiento espreado de poliuretano.
b) Placas de poliestirenc expandido.

¢) Placas de fibra de vidrio.

d) Colchoneta de fibra de vidrio armada.
e) Esferas de betostireno

Al comparar los materiales antes citados contra las caracteristicas necesarias se desprende
qaue de ser un material suficientemente aislante, como lo promueve su proveedor, ia opcién
mas eficiente serian las esferas de betostirene, siendo un material conocido en el mercado
como BST-BETOSTIRENE, el cual es un agregado para fabricar concreto ligero / aislante
térmico a base de esferas de poliestireno expandidas, recubiertas con un aditivo para lograr
la adherencia entre el poliestireno y la pasta de concreto, logrando de ésta manera que éste no
se segregue en la mezcla y exista una uniformidad en cuanto a la resistencia deseada a lo
largo del vaciado del concreto.
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Segun lo promueve su proveedor ias esferas de BST-BETOSTIRENE es 1in agregado para fabricar concreto
ligero/aisiante térmico a base de asferas de potiestireno . .

L.as resistencias que se pueden obtener 2n el concreto van desde 5 kgs./cm2. hasta 200
kgs./cm2. ¥ con pesos veiumeétricos desde 300 hasta 1,550 kgs./m3.

E! BST-BETOSTIRENE se mezcla en diferentes proporciones con cemento arena y agua
produciendo un concreto ligero, aislante térmico, casi impermeabie, el cuai no trasmite
vibraciones, incompustibie, no téxico v con una gran slasticidad v resistencia al impacto. {*)

El fabricante declara que este material absorbe dilataciones y contracciones ccasicnadas
por cambios en a temperatura, por o cual no reguiers de malla de refuerzo.

Por otro lado conviene mencionar gue para la elaberacion de ia mezoila no se requiere de
iécnicas ni herramientas especiales, por io que puede mezciarse a mano o con revoivedora.

EL BST-BETOSTIRENE se mezcla en diferentes proporciones con cemento arena y agua. .

{*} Datos del catalogo del proveador
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Mas adelante se procedera a comprobar la conductividad térmica de las bovedas con y sin
recubrimiento y de acuerdo con la formula:

U=1/R= =w/m2°C
1/fe + 1/fi + e1/k1 +e2/k2...en/kn

Siendo:;

U= Conductividad Termica.

R=Resistencia Térmica.

fe=Coheficiente de conveccidn exterior (factor vectorial exterior).
fi= Coheficiente de conveccién interior (factor vectorial interior).
K=Coheficiente térmico del material.

w/m2°C= Watts/metro cuadrado en grados centigrados.

Finalmente lo que se pretende es:

Poder reducir la temperatura maxima al interior en los meses de verano evitando ganancias
por radiacion (*) solar .

Poder aumentar la temperatura minima al interior en el invierno evitando pérdidas por conduccion
(**) a través de la bdveda.

(") La radiacion es Ja transferencia de calor que se establece por la conversion de la energia
térmica en radiante. La energia radiante viaja desde un objeto emisor y conserva su identidad,
hasta que es absorbida y reconvertida en energia térmica por un objeto emisor.

{**} La conduccién es |a transferencia de calor por actividad molecutar que ocurre basicamente
entre materia sdlida.
Cuando las primeras moléculas se calientan su energia se transfiere a las moléculas adyacentes.
El grado en que se transmite el calor a través de un material depende de: fa diferencia de tem-
peratura entre la fuente de calor y el material gue gs calentado, ¢ entre dos partes del mismo
material, de la conductividad térmica de éste, de su espesor, y del drea expuesta,
Es decir, que el calor se transmite directamente de un objeto a otro por conduccidn, el flujo del
calor se detendra cuando ambos objetos alcancen la misma temperatura interna.
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Programa de pruebas.

Se realizara medicion térmica cotidiana en dos bévedas iguales que cubren locales dispuestos
en {a misma orientacion y del mismo tamafio con el objeto de conocer que tan semejantes son
los registros de la temperatura entre si, a su vez se registrara también la temperatura del exte-
rior, para lo antes mencionado se requerira de termometros idénticos los cuales deberan
verificarse para comprobar que no tengan variantes.

Alincluir un refuerzo de fibra de polipropileno se espera suprimir las fisuras capilares descritas
anteriormente que ademas del impermeabilizante integral, podrian resolver los problemas an-
tes citados.

Con respecto a la hipdtesis de que una capa de 5 cms. de espesor de una mezcla fabricada a
base de cemento, mortero, arena, esferas de bst-betostirene, pelo de polipropileno y aditivo
impermabilizante, pedrian formar un aislante e impermeabilizante que resolviera en primer
lugar los extremos térmicos (15 grados de gradiente) de un iocal cubierto con una bdveda de
ladrillo de cufa de 5x10x20 cms. (espesor de la boveda 10 cms.), ya que e! betostirene por el
alto contenido de aire que presenta deberia funcionar como un buen aislante térmico. Haciendo
una analogia recordemos que la radiacion solar promedic que llega a Ia tierra fuera de la
atmosfera es de 1,370 watts/m2.; y a través de la atmdsfera sélo pasaran alrededor de 930
watts/m2. algo asi como el 68% de la radiacion original.

En la experiencia que tratamos de reproducir, el espacio de aire esta contenido en las esferas
de bst-betostirene (aproximadamente 800 tts./m3 de concreto.) el cemento, el moriero, la arena
y el agua usados como aglutinantes (400 Its /m3de concreto). El pelo de prolipropilenc se usara
como cohesidn mecanica en substitucidn de malla por resultar mas economica, el
impermeabilizante integral por razones obvias.
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Antes de realizar la experiencia se recurrié a comprobar fa conductibilidad térmica de las
bbvedas con y sin recubrimiento de acuerdo con la formula para la conductividad térmica citada
anteriormente, encontrandose los siguientes valores:

sin recubrimiento= =3.11wm2°C
1/29.1+1/7.0+0.10/0.87+0.02/0.70
1
con recubrimiento= = 1.41w/m2°C
1/29.1+1/7.0+0.10/0.87+0.02/0.70+0.05/0.13

Se considera que para que un material tenga razonables condiciones aislantes, el resultado
de la aplicacion de la forrmula debe ser uno o menor de uno.

Como se ve en los resultados anteriores la aplicacion del recubrimiento sugiere espectativas
interesantes, pader reducir la temperatura maxima en los meses de verano evitando ganancias
por radiacién solar, y poder conservar una temperatura de confort en el interior durante el invierno,
evitando perdidas por conduccion.

Los instrumentos.- Se usaron tres termometros marca F. Mantey.B de fabricacién nacional
con el objeto de colocar uno en la béveda sin tratamiento (boveda testigo), otro en la béveda
con tratamiento y otro para registrar la temperatura exterior, previamente a su instalacion se
tuviercn en observacion durante varios dias para comprobar que sus escalas eran
correspondientes e iguales entre si en las mismas circunstancias, una vez verificado lo anterior
se procedioé a la colocacion de cada uno de estos en los sitios antes sefialados, procurando
que los que estén colocados dentro de las bovedas se localicen sensiblemente en el mismo
sitio con respecto a ésta y a la misma altura, en lo que se refiere al termometro colocado al
exterior se escogié simplemente un local cubierto que no estuviera expuesto ai sol de una
manera directa.

Los registros preliminares .- Se estableci6 una rutina para efectuar lecturas a cada hora
desde las seis hasta las veinticuatro horas, dande por hecho la omision de datos de la una a las
cinco de la mafiana en virtud de que seguramente se manifestarian de una manera lineal.

Las graficas.- Al realizar las graficas con los datos anteriores durante cuatro dias se pudo
comprobar que la temperatura dentro de los locales cubiertos con las bdvedas antes sefialadas,
mantuvieron una gran similitud durante las 24 horas del dia, lo cual animé a seguir con la
experiencia en virtud de que era evidente que una de las bdvedas serviria como testigo a los
cambios que en la otra puediera efectuarse.
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Aliniciar de las lecturas del termémentro expuesto al exterior se observd, que éstas eran muy
por abajo de las temperaturas expresadas por el Observatorio Nacional ubicado en Tacubaya
Distrito Federal, al analizar las condiciones de éste fendmeno se encontré que nuestro
termomentro estaba localizado en un local con ventilacion cruzada lo cual produjo el fenémeno
de viento e indujo la temperatura hacia abajo. Posteriormente se localizé un nuevo sitioen el
gue no estuvieran presentes las condiciones gue modificaron la temperatura, y al comparar
nuevamente con el observatorio se encontré una diferencia discreta.

La medicion térmica se realizé de forma cotidiana en dos
bovedas iguales sefaladas en el plano adjunto con circulos
concéntricos, Siendo la boveda tratada la del lado izquierdo
vy la boveda testigo del lado derecho, ambas cubren locales
idénticos dispuestos en la misma corientacion 41,56° respecto
al eje norte - sur y 64.28° con respecto al eje simétrico de
asoleamiento. (el dngulo ideal 85 de 90°))
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FALLA DE ORIGEY

54




Bbvedas de ladrillo, comportamiento iérmico v geomelria. Luis Vargas Arriala.

EJECUCION DEL FORRQC AISLANTE DE LA CUBIERTA

De acuerdo con las recomendaciones dei fapricante de BST-BETOSTIRENE, se determind
una mezcia en las siguientes proporciones:

- Cemento 50 kgs. (2 botes).

-Arena 11 litros {0.58 de bote). |

- Esferas de BST-BETOSTIRENE 128 litros (6.73 botes). ;W ~

- Agua 22 litros (1.15 de bote). ; B CON

- Aditivo impermeabilizante liquido 400 cm3. (1) \LLA Dp - O ORiGE: GEY,

- Fibra de polipropilenc 110 grs. (2).
{1} se decidid dosificar un impermeahilizante integral {impercon “L”, 400 ¢m3. por cada 50 kgs. de cemento)

(2} la fibra de polipropileno se dosifica 2n 300 grs. por cada m3. de concreto fabricado (aproximadamenie 3
sacos de 50 kgs.b.

Esta fibra se aplic con =i objetc de evitar posibles cuarieaduras en la céscara, sustituyendo
al tradicional armado de {ela de gallinero o malla electrosoldada, ésta fibra ha demostrado ser
muy gficiente y de muy bajo costo.

Se procedid a revolver los agregados anteriores dentre de una revolvedora con motor Kohler
de 12 h.p. y para un veliimen de un saco de cemento. Al producir &l primer vaciado de material
s obseivo que ia consistencia de ia mezcia tenia muy poca cohesion segregandose con mucha
facilidad los materiales, por o que se decidid aumentar a la proporcion anterior en media palada
de mortero con io que se tuvo la suficiete piasticidad en la mezcia, se vigild con mucho cuidado
fa dosificacion de los diferentes materiaies a io largo del proceso.

Esta fibra se aplico con el objeto de evitar Al producir el primer vaciado de material se
posibies cuarteaduras en la cédscara... observo que la consistencia de la mezcla
tenia muy poca cohesion.
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Bovedas de ladrillo, comportamiento érmico v geometria Luis Vargas Arriola.

Por fin se inici6 ei vaciado de la mezcla sobre la bdveda con un espesor de 5 cms. v habiendo
aplicado anteriormente sobre ésta una manc de Adhecon con el objeto de unirla al material por
aplicar. En general ef proceso resulté como se esperaba, con suficiente plasticidad, sin em-
pargo, notamaos que en las uniones entre los lotes de fabricacién (una olla de revoivedora),
apareciéron fisuras capilares en virtud de la union de ios bordes a 90 grados, asi que se
conciuyd el recubrimiento aplicando el material no como vaciado de concreto, sinc como
aplanado lanzado con la cuchara de! albaiil, para no perder el trenzado en las fibras de
polipropileno.

Finalmente se procedid a dar un acabado con plana de madera y cemento/arena/aditivo
expansor (al 12% del peso del cemento), con ei objeto de cerrar al maximo ia superficie expuesta
ala intemperie.

Iniciamos ol vaciado de la mezcla sobre a boveda Se procedi@ a dar un acabado con plana de madera.
con un aspesor de 5 oms. .

A continuacion se procedié a cubrir con un forro de poiietiieno coior negro calibre 400 en
tramos de 2 metros de ancho y traslapando éste para producir un curado de aita temperatura.

Con ei proceso anterior hemos encontrado que en dias soleados se pueden obtener fatigas
de trabajo, (fc) dei 100% a las 48 hrs. de haber realizado el vaciado de concreto, segin pruebas
de laboratorio efectuadas. Bajo et forra de polietilénc antes dicho con objeto de verificar la
temperattra de fraguado se colocé un termémentro entre la cascara y éste, teniéndose alas
dos de la tarde una temperatura de 53 °C con una minima pérdida de humedad, ya que el
material que se aplica como proteccion no permite la evaporacion del agua.
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Bovedas de ladrillo, comportamiento térmico v geometria Luis Vargas Arrigia

Se mantuvo en éstas condiciones durante 96 hrs. {4 dias) retirandose el polietilenc el dia 17
de junio 1997 y quedandc preparados para realizar las primeras lecturas comparativas
correspondientes al verano de ese mismo afio.

Posteriormente se dio un acabado con plana de madera y cemento/arena/aditive SXpANSor.
{Cbraluis Vargas Arriola).

A continuacion se procedio a cubrir con un forro de polietileno color negro .

(Cbra Luis Vargas Arriola).

o FALLA DE ORIGEN




poe Bovedas de ladrillo. comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Amicla

RELACION DE TEMPERATURAS Y GRAFICAS
CORRESPONDIENTES A LAS COMPROBACIONES
PRELIMINARES; primeros dias de verano, otofio e invierno de 1997

y primavera de 1998.
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Luis Vargas Arriola,

Bovedas de ladnilly, comportamiento térmico v geometria.
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Luis Vargas Asriola

Bovadas de ladrillo, comportamiento témico v geometria.
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Luls Vargas Arriola.

Bévedas de ladrifto, comportamiento térmico y geometria,
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Luis Vargas Arrigla,

Bévedas de ladrillo, comportamiento térmica y geometria,
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Luis Vargas Arriola

Bovedas de fadrillo, comportamiento térmico y geomeatria
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Luis Vargas Asriola.

Bovedas de lagrillo, comportamients térmice y geometria,
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Lyis Vargas Arriola

Bavedas de fadrillo, compertaniiento térmico vy geomaetria.
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Luis Vargas Arricia.

Bovedas do ladrillo, compartamiente térmico y geometria
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Bdwedas de ladrillo, comportamiento témico y geometria Luis Vargas Amicia

Como las pruebas anteriores no representaron una respuesta contundente a las espectativas
de esta investigacion, se decidio iniciar una nueva bateria de pruebas en la boveda tratada
adicionando otro material de acuerdo a las consideraciones planteadas en el capitulo “En la
busqueda del material aislante” quedando cuatro opciones que analizaremos brevemente para
tratar de seleccionar otro material:

a). aislamiento espreado poliuretano.

Al considerar este material se observa que debe ser aplicado por un operador especializado
y con una maquinaria especifica, que impide la aplicacién de una muestra del tamafio de la
prueba ya que para conseguir la aplicaciéon seguramente habria que pagar un alto costo por
esta. Elprecio de este material por metro cuadrado es de un salario minimo en el mes de mayo
del afio de 2001. (incluye colocacion)

b}. placas de poliestireno expandido.

Se pueden conseguir de cualquier tamario y seccion casi en cualquier lado, no se requiere
maquinaria especifica y la habilidad de los albafiiles es de sobra capacitada para trabajaria,
éste material se une muy bien a los acabados como el aplanado de cemento-arena.

El precio de éste material es el 15.2 % de un salario minimo en el mes de mayo del afo del
2001 ($6.75 /m2), la colocacion de este material se puede estimar en aproximadamente el
10 % del salario minimo ($4.45/m2 ).

c). placas fibra de vidrio.

El material se comprime con el peso del aplanado que debiera llevar encima con lo cual pierde
sus condiciones aislantes.

d). colchoneta fibra de vidrio armada.

Presenta las mismas caracteristicas que 1z anterior.

Ante estas consideraciones, el nuevo material aislante que hemos seleccionado son las placas
de poliestireno expandido las cuales ademas de las caracteristicas sefialadas anteriormente
son de precio muy accesible.
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Bévedas de ladrillo, comportamiento térmico y geometria

Luis Vargas Arpola.

UN NUEVO MATERIAL AISLANTE
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Bovedas de ladrilio, comportarmiento térmico y geometria Luis Vargas Arriofa.

Es bien sabido, que el material lamado poliestireno expandido presenta buenas caracieristicas

aislantes que se confirmaron después de verificar en las tablas que para el calcuio térmico
existen (coheficiente térmico K(W/M2°C) = 0.04 ).Se decidi6 forrar la bdveda ya tratada por la
parte exterior, sobreponiendo placas de dicho material de 2.5 cms. de espesor en tramos de
1.22 mx 1.22 m de lado, esto para conseguir una curvatura ligera en cada pieza y asi evitar la
probable fractura de las placas. Para sujetar éstas momentaneamente a la boveda se utilizaron
clavos de 7.5 cms.y una rondana de carion con el objeto de que la cabeza del clavo no perforara
el material.
Una vez sujeto el recubrimiento moméntaneamente con el método antes descrito se procedio a
envolverio con una malla de gallinero con lo cual quedé pienamente asegurada la coiocacion
del poliestireno e@xpandido a la béveda, ésta malla también fué clavada al aplanado anterior, a
continuacion se aplicé un aplanado a base de mortero-cemento-arena proporcion 1:5 al cuai
se le adiciond aproximadamente medio voiumen de calhidra con el objeto de hacerlo mas
plastico, al agregar el agua se incluyeron cuatrocientos centimetros clbicos por bulto de cemento
de impercon “L.” con el objeto de tener un acabado impermeabile.

Se procedié a envolverlo con una malla de gallinero .

ety el
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Bévedas de ladrillo, compariamiento lermico y geomatria

Luis Vargas Arricla.

inmediatamenie después se efectud un aplanado comiin de aproximadamente 2 cms. de
espesor, acabado cerrado v terminado con flana de madera, una vez concluido esto, se
cubrid la boéveda con un lienzo de plastico negro buscando un curado de buena calidad sobre

el aplanado.

Ulamitan ataaen, il .-

T

se efectud un aplanado comin de aproximadamente 2 cms.

Una semana después se descubrié 2f aplanado de la boveda la cual se encontraba en un
buen nivel de humedad, sin embarge aproximadamente diez dias mas tarde se presentaron

pequerias fisuras aue mas {arde se estabilizaron como francas grietas.

Lo anterior se atribuye a gue ia malla de gallinero quedd apretada contra ia lamina de
poliestirenc expandido por io cual no participé como armado del aplanado antes citado.

... pequefias fisuras que mas tarde se estabilizaron como francas grietas...
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Bévedas de ladrillo. comportamiento térmico y geornetria Lute Vargas Amala.

Comentarios a las graficas registradas
después del segundo tratamiento

Se realizd un nuevo grupo de mediciones, en fechas un tanto arbitrarias en los meses de abril
y mayo de 1999 y enero del 2000, los resultados fueron un poco mas cercanos a lo esperado
sin embargo, las diferencias no llegaron a ser de una importancia tal que modificaran
fundamentalmente la temperatura interior, en tres de las fechas se observd que la bdveda tratada
habia mejorado las temperaturas mas frescas de la mafiana con respecto con la boveda testigo,
en algunos casos hasta tres grados por arriba, en el caso de las temperaturas de ias primeras
horas de la tarde ( 14.00-16.00 hrs) el comportamiento fué sensiblemente igual a las gréaficas
obtenidas con el primer tratamiento.

Cabe hacer notar que en la grafica del 14 de enero del 2000, dia particularmente frio en que
la temperatura exterior fué solamente de seis grados como minimo y nueve grados como
maximo a lo largo del dia, las temperaturas de las bdvedas se conservaron paralelas con la
particularidad de que la béveda tratada estuvo siempre 1° C por arriba de la béveda testigo.
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Luls Vargas Arriola

Bévedas de ladrilie, comportamiento térmico vy geometria.
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Bovedas de ladrillo, comportamiento térmice v gecmetria Luis Vargas Arrioia

Comparativo entre las graficas del primero
y segundo tratamientos.

A continuacion, se muesiran un grupo de graficas (8) que comparan los datos de las tempera-
turas registrados en el primer y en el segundo material aislante, sin embargo ésta informacién
deja mucho que desear, debido a que en condiciones de investigacion rigurosa se debieron
haber medido las temperaturas los mismos dias en cada caso, lo cual resulté imposible con los
recursos con que se contaba.

En general, al estudiar las ocho graficas antes citadas, se observa que la temperatura de la
bdveda tratada tiene un gradiente mas corto que las temperaturas de la boveda testigo, lo cual
nos indica que aunque de una manera incipiente los tratamientos aplicados tuvieron cierta
importancia en el resultado de la experiencia, sin embargo, consideramos que de acuerdo con
las espectativas creadas por la informacidn que los fabricanties de los materiales aislantes
difunden a travéz de la pubiicidad, si no es falsa, es relativamente poco efectiva,
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Bovadas de ladrille, comportamientio térmico v geometrla.

Luls Vargas Arricla,
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Bovedas de lzirflio, comportamiento térmico y geometria

Luis Varges Arrigla.
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Jdvadas de ladillo, comportamianto térmico v geometriz Luis Vargas Arriola.

COMPARATIVO ENTRE LAS GRAFICAS DEL PRIMER Y SEGUNDO TRATAMIENTO
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Bdvedas de tadrillo, comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Amiola

CONCLUSIONES RESPECTO
AL COMPORTAMIENTO TERMICO

En el primer material aislante experimentado llamado comercialmente BST-BETOSTIRENE,
si muestra algunas propiedades aislantes pero éstas no corresponden a las espectativas que
en los catalogos de publicidad se presentan, ya que sélo se pudo reducir el gradiente en
aproximadamente 2 ° C por lo que se estima que para que éste material pudiera considerarse
eficiente deberia construirse un recubrimiento de aproximadamente 10-15 cms de espesorio
cual encareceria excesivamente el tratamiento en virtud de los volimenes necesarios de
betostirene, cemento, arena, acero por temperatura y mano de obra, quedando en este caso
relegado el proceso constructivo de bovedas de ladrillo al de cimbra - plafon desvirtuando
completamente el concepto de estructura-acabado-precio gue el sistema presenta.

Un nuevo material aislante

Las placas de poliestireno expandido de 2.5 cms. de espesor representaron aproximadamente
otro tanto en fa reduccion del gradiente de las temperaturas (hasta cinco grados entre ia maxima
y la minima, aprox. 30%) sin embargo, hay que considerar que las placas antes dichas son de
un medio de la seccion del aplanado de BST-BETOSTIRENE. Por otra parte el precio resulta
muy atractivo y para evitar cuarteaduras en la cascara se podria conseguir colocando una
primera capa de aplanado lanzado sobre las placas ya colocadas v fijas, dicho aplanado
debera quedar con un acabado denominado “zarpeado’ , es decir salpicar de mezcla, una vez
seca esta base, fijar la malla de gallineroy terminar ei aplanado incluyendo pelo de polipropileno
el cudl es muy barato y reforzar asf la trama que evite el agrietamiento, por descontado sera
colocar un impermeabilizante integral a éste recubrimiento.

Para conseguir un aislamiento que resultara mas eficiente podriamos considerar en duplicar
el espesor de la placa de poliestireno expandido a 5 cms. ya que el precio del material es muy
accesible y el costo de la mano de obra no sufriria ninguna modificacién

La solucion vernacula

No hay que despreciar la solucién que histéricamente la arquitectura vernacula ha puesto en
practica en diversas regiones de la cudles analizaremos soméramente las poblaciones
aledafias a la Ciudad de Durango en el Estado del mismo nombre dénde también se construyen
bévedas de ladrillo recargado.

La ciudad de Durango tiene unas coordenadas de 24° 01" 31" de latitud norte y, 104° 39’
11" de longitud oeste y 1880 mts. sobre el nivel del mar, esta aproximadamente 3° al sur del
trépico de cancer y su clima es semiseco templado con una temperatura media anual de
17.8°C con una precipitacion pluvial anual de entre 400-600 mm. manifestandose la
temperatura minima del mes de diciembre hasta -5°C y de 39°C la temperatura méxima en el
mes de Junio con un diferencial de aproximadamente 45 °C.
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Bévedas de ladrillo. comporiamienio térmico vy geometria Luis Vargas Arricia

En ésta regién donde se hacen bovedas de ladrillo se colocan rellenos de tierra de la misma
con que se fabrica el adobe, cubriendo totalmente la cubierta y nivelando la azotea a unos 20
cms por encima de la clave, sobre el relleno un entortado de cal y arena y adherido a éste un
petatillo de ladrillo, como impermeabilizante una solucion de agua y jabén y que una vez saturada
la azotea se precipita por medio de alumbre disuetto en agua.

En ésta region y con un clima de las caracteristicas descritas basta en invierno con un “calentén”
de fierro colado o de barro de la regién que usa por combustible lefia para conservar el interior
de las casas a la temperatura de confort.

En el verano las casas se conservan muy frescas sin necesidad de ninglin acondicionamiento
de aire o ventilacion mecanica.

De esta ensefianza podemos concluir que quizas la solucion mas eficaz en relacion al control
térmico consistiria en la aplicacidn de rellenos de tezontle, seleccionando el material a travéz
de comparar el peso en diferentes diametros con una constante de volumen para poder
seleccionar cudl es la granulametria que menos peso represente, con lo cudl estariamos seguros
que la mas ligera representara la de mayores contenidos de aire, llegando asi a la solucién
mas eficiente,sin embargo eso seria motivo de otra investigacion.

A continuacién presentamos el segundo tema que se enuncia como titulo de este trabajo, es
decir un estudio sobre la geometria de éste sistema constructivo.

80



Bovedas de ladrillo, cormportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arriola.

GEOMETRIA

Comparativo entre varillas de acero dobladas “libremente”,
cadenas metalicas y calculo analitico de catenarias—
Perfiles de diversas bovedas sobrepuestos al trazo
de catenarias—Perfiles de diversas bévedas
sobrepuestos con arcos de circunferencia.
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Bovedas e ladrifio, compartamiento iérmico vy geometria. Luis Vargas Arriola

En un capitulo llamado “la forma invencion inevitable”, se piantean varias hipotesis las
cuales trataremos de comprobar en ios siguientes planteamientos:

(Es la geometria involuntaria que realiza ¢l artesano cercana o parecida a una catenaria o a
cualquier otra figura geométrica? A partir de esta premisa, se ide6 un procedimiento practico
para poder comparar los perfiles de diversas bdvedas y sobreponerlos a la catenaria que
correspondiera a tres puntos de ésta. Los puntos a coincidir fueron los dos puntos bajos v el
punto mas peraltado de ambas:

punto A punto B punto C
(X=0, Y=0) [X=4, Y=max.) {X=8, ¥Y=0)

Se colocs un hilo bajo ia boveda en el sentido corto, largo y diagonal a manera del eje de las
“X", se dividié en cada caso en ocho partes y se midid la aitura entre ai hilo y la boveda =n cada
uno de ios ocho puntos, con lo anterior ienemos un perfil razonablemente preciso de la boveda
on tres cortes.

Las catenarias. Sobre un muro se puso ui hilo a nivel (eje de las “X} v se coigo una cadena
formando una catenaria { Dei lat. Cafenaria, propic de ja cadena} que sabemos s una curva
formada por una cadena o un cabie suspendidos por dos punios fijos y sometida a su propic
peso. La traccion del cable en la catenaria es la misma en cada punto de ésta. Por lo que, si
consideramos a dicha curva a manera de clpuia, tendremos que todos los esfuerzos de
compresion que se genéren en la boveda serdn los mismos en cada punto de ésta (7)
{anticatenaria).

posteriormente se puso un hilo a nivel (eje de las ‘X" ) ¥ s colgd una cadena formande una catenaria..
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Béwvedas de ladrilio, comportamiento témico v geomatra. Luis Vargas Arricla

Para comprobar {o anterior, se procedio a caicular analiticamente un grupo de cuatro catenarias
de dos, cuatro, seis, v ocho metros de claro, con flechas dei 20 y el 25 %.

Otra inquistud que surgid en ésta parte del trabajo fue investigar como se curva “libremente’una
varilla de acero de 9mm. de diametro y comparar el arco de ésta con catenarias y arcos de

circunferencia.

A continuacion se muestra una tabla comparativa y las graficas de las curvas con los valores
obtenidos entre cadenas metalicas, catenarias caiculadas analiticamente y varilias de acero.
Para el calcuio analitico de las catenarias se aplicé ia siguiente formula:

y=f-{a. {cosh{xaj}-1)]
siendo:
y= vaior de ia crdenada
x= valor de ia absisa
f=fiecha
a= gonstante de la curva

Uno de los principales problemas para los principiantes consiste en como regir la geormnetria de ia

clipula por realizar ...
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Bovadas de ladrillo, comportamiento térmico v geometria. Luis Vargas Asticia,
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Bévedas de ladrille, componamiento thrmico y geometrda Luis Vargas Arrioia,
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Bdvedas de ladrille. comportamienta térmico y geometria, Luis Vargas Arriolia

Como se observa en las graficas anteriores es bastante valida la catenaria obtenida por una
cadena metalica, por lo gue procederemos a sobreponer el trazo anterior a cinco bdvedas ya
construidas de diferentes formas, tamarios y tipo de construccién, las cuales fueron:;

La primera, una béveda sensiblemente cuadrada (3 815 m. X 4.17 m. ) resuelta a manera
de panuelo.

La segunda, una boveda de planta exagonal (de 3.76 m_ de distancia entre vértices opuestos)
y resueita como boveda de platillo.

La tercera, una boveda rectangular ( 3.24 m. X 5.84 m.) resuelta como boveda de pafiuelo.
La cuarta béveda de planta en triangulo equilatero (3.76 m. por lado).

La quinta y Gltima una boveda rectangular (1.50 m. X 2. 75 m.)resuelta como una boveda de
cafnon.

La sobreposicion se realizé haciendo coincidir tres puntos registrados tanto en la boveda
como en la catenaria (arranques y contraflecha maxima), se trazaron las graficas de manera
inversa en lo que respecta a la cadena (anticatenaria).

Las circunferencias. Asi mismo, a continuacién se procedera a comparar las cinco bovedas
antes descritas con el frazo de una circunferencia a travéz del ordenador, ya que siendo ésta un
trazo muy sencillo de realizar en la albafileria quisimos investigar qué tan cercano podria ser
éste de la geometria de las bévedas.
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Sovedas de ladrillo, comportamiento térmico vy geometria Luis Vargas Arricla

Perfiles de diversas bovedas

sobrepuestos al trazo de catenarias
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Bovedas de ladrillo, compartamiento térmico v geometria.
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Luis Vargas Armriola

Bévedas de ladrllo, compentamiento térmico y geometria.
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Bivedas de ladrillo, comporfamiento térmico y geometria Luis Vargas Arrola

Como se ha podido observar en la sobreposicion de los perfiles anteriores entre catenarias y
cUpulas ya construidas no existe un patrén ni de coincidencia ni de diferencia, ya que, aigunas
veces son muy semejantes, otras la catenaria pasa por abajo de la clpula, otras veces por
arriba, y hasta por abajo y arriba de una misma; alguna vez la diferencia es minima, en otras
rebasa los 20 cm; ante tal circunstancia hemos decidido contrastar los perfiles de las clpulas
anteriores con el trazo de arcos de circunferencia.
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Bovedas de ladriflo, comporiamiento ¥rmico y geometria Luis Vargas Arricla

Perfiles de diversas bovedas
sobrepuestos al trazo

de arcos de circunferencia.
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Bovedas de ladrilio, comporamiento térmico y geometria Luis Vargas Armriola

Como ninguna de las comparaciones hechas hasta ahora nos ha dado una respuesta
contundente decidimos establecer un nuevo punto de vista en el cotejo de los datos, ahora a
travéz de las monteas correspondientes.
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Bovedas de ladrilio, comportamiento térmico y gecmetria Luis Vargas Arriola

MONTEAS COMPARATIVAS DE LAS CURVAS DE NIVEL
Comparativo entre las curvas de nivel en dos clpulas de planta sensiblemente cuadrada,

una ya construida y la otra a partir del trazo geométrico preciso —arcos de circunferencias
con tres radios principales (lado corto, lado largo y diagonales).
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Bévedas de ladrillo, comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricla

Comparativo entre las curvas de nivel en dos clpulas exagonales, una ya construiday la
otra a partir del trazo geomeétrico precisc con dos radios principales { lado corto y lado largo

entre vértices).
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Bévedas de iadriilo, comportamiento térmice ¥ geometra Luis Vargas Armricla

Comparativo entre las curvas de nivel en dos clpulas rectangulares, una ya construida y la
ofra a partir del trazo geométrico preciso con tres radios principales ( lado corto, lado largo y
radio maximo por la diagonal).
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Bovedas de ladrillo, comportamiento térmico y geomeiria Luis Vargas Arriola

Comparativo entre las curvas de nivel en dos clipulas triangulares{ equildteros), una ya
construida y la otra a partir del trazo geomeétrico preciso con un sélo centro de radio localizado
en la proyeccién del centroide.
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Bévedas de ladrillo, compertamiente térmico y geometria. Luis Vargas Arriola

Comparativo entre las curvas de nivel en dos cupulas rectangulares de las flamadas de “caiion”,
una ya contruida y la otra a partir del trazo geomeétrico preciso, can dos radios principales
{centro del cafidn y arranque de la cdpula).
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Bévedas de iadrillo. comportamiento térmice y geometria Luis Vargas Arriola.

CONCLUSIONES RESPECTO A LA GEOMETRIA DE LAS CUPULAS DE LADRILLO

Creemos gue entre mas competente es el operario que las construye,
las cupulas de ladrillo se acercan mas al manto generado por N /‘\
varias circunferencias con varios radios principales. -~
Circunferencias que pasan por cada uno de los ejes
de [a planta {(en |las cUpulas de planta cuadrada )
D' O1 B también A’ 01 C’y como centro Oz
el radio Oz D’ gira socbre eleje 01 O O2y
genera el manto D’ A O1 paralo cuai el centro Oz
debera desplazarse hasta O3 generando en cada
infinitésimo un arco diferente que dara como resultado
el manto correspondiente.

Para clpulas de planta rectangular se presenta el mismo
caso que el anterior, solo que ahora son tres arcos
principales a saber -
arco por el lado corto A’ 01 C’ (centro en O2)
arco por el lado largo D' Q1 B’ (centro en Oz)
arco por las diagonaies A O1 C (centro en O4) A
y arcos simetricos. - VAR

SR NFTRENL A
POR LAT JLAGING £S5

Asi mismo el centro Oz debera despiazarse .
hasta Oz y Os, al mismo tiempo que gira iy ‘ “
sobre su propio eje generando en cada ' '
infinitésimo un arco diferente que -
dara como resultado el mantode A
la cupula correspondiente.

foe 685

~UINTRA TE. ARID n:i’"- OTRCRTR ; g
De la misma manera se deben interpretar R e | AR d
otras cupulas, ya sea de planta exagonal : ) a / /
(dos radios) o triangular (un radio) solamente Lo h i S
de planta regular. SO 5 A

A0 LARCO:
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Bovedas de ladritlo, comportarmiento térmica y geometria Luis Vargas Amiola

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE ARCOS, BOVEDAS Y CUPULAS.

Alrealizar la presente investigacion fue inevitable tocar informacion repecto a la estabilidad y
esfuerzos que en éste tipo de estructuras suceden, de tal manera que aunque no esta
contemplado en el titulo abriremos un capitulo de conclusiones al respecto.

Al sefialar el comportamiento estructural de bévedas y clpulas, ahora si nos referimos a la
definicion tradicional de éstas, es decir, los arcos y las bovedas se consideran como
edificaciones con generatriz curva que cubren el espacio comprendido entre dos muros o varios
pilares, en el caso de las cipulas como cubiertas de doble curvatura o sinclasticas, generaimente
éstas estan constituidas por la cascara y un anillo de borde.

Cuando se da tal forma a un elemento en la construcciéon con la finalidad de suprimir los
esfuerzos de flexion por tensiones axiales, es cuando, estamos consiguiendo el trabajo mas
efectivo del material. Este conocimiento era conocido desde los Sirios pero fué hasta 1685
que los fisicos Parent y De la Hire analizaron las condiciones estaticas de una béveda como un
problema matematico; en el libro “Traité de mecanique” de los mismos autores, se afirma que
en un arco realizado con dovelas en las que no existiera rozamiento entre ellas, la resuitante del
peso de cada piedra y el empuje recibido por ella a la dovela anterior, debe de ser perpendicu-
lar a la junta con 1a siguiente y asi quedar asegurada la estabilidad de ésta.

Otro autor que analiza las propiedades de la catenaria (“Properties of the Catenaria”) es el
matematico de origen escocés D. Gregory quien resume lo anterior diciendo que el eje del
arco tedricamente preciso debe tener la forma de una catenaria a la inversa.

En el afio de 1748, un ingeniero y matematico italiano de apeliido Poleni, llego a las mismas

consideraciones en el desarrollo de su trabajo sobre la clpula de San Pedro en Roma, dénde
aplico el teorema del paralelogramo que afios antes habia demostrado Newton.
Concretando en el estudio de arcos y bévedas de cafon el equilibrio sin tensiones flectoras
se consigue cuando coinciden el eje del arco con la linea de presiones, lo que de una manera
genérica, se dice que una estructura de éstas caracteristicas esta en equilibrio cuando lalinea
de presiones se ubique dentro del tercio medio del arco.

En caso de una béveda con generatriz semicircular en la cual, 1a linea de presionés no viaja
por el niicleo del arco, ésta presentara esfuerzos flectores y cambian de sigho en el punto de
inflexion en que se cruza la linea de esfuerzos, ésto se puede conocer graficamente
sobreponiendo a la circunferencia del arco una catenaria apoyada en los mismos puntes de la
semicircunferencia y que tenga el mismo desarroilo de ésta.
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Bovedas de ladrillo, comportamiernto térmico y geometria. Luis Vargas Arricla.

En el caso de una bdveda con generatriz semicircular, al no contener dentro de su geometria
lalinea de presiones, presentara esfuerzos flectores, éstos cambian de signo en el punto que
cruza la linea de esfuerzos (catenaria) con el eje del arco (semicircunferencia), para localizar
este punto se igualaran los desarrollos de la circunferencia y la catenaria, y donde éstos se
intersecten sera la linea de cambio de esfuerzos.

i

LY l

N

! \ 52 214:{,

?%I 78g° %
—_—
- j
Colgar del techo un arco rigido  Colgar del techo un arco ~ 08Tl b
semicircular articulado (con loque catenarico con el mismo Interseccién de las lineas
no consideramos momentos enlos  desarrollo del arco semicir- de accion de un arco semi-
apoyos del arco} cular. circular con una catenaria.

TRAGCION
Al sobreponer los perfiles se aprecia con claridad que para gué ei arco semicircuiar no tome
el perfil de ias fuerzas que actian en el funicular apareceran dentro del arco los esfuerzos
(momentos) de los cuales hablamos. Dichos esfuerzos apareceran: En el arranque del arco
semicircular el cual tiende hacia adentro con lo que requeriria refuerzo en el intradds. En ef
centro del arco funicular tiende hacia abajo, por lo que necesitaria refuerzo en ef extradods.

REFUERZO DK ACERD
EN EL INTRADDS:

Al invertir el diagrama (antifunicutar) también se invierten las condiciones de los momentos
por lo que habra que invertir los refuerzos de acero quedando como aqui se muestran.

Hay que mantener las condiciones de apoyo articulado (no libre) ya que cuando se considera
empotrado apareceran momentos en los apoyos.

110 TESIS CON
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Bévedas de ladrillo. comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arriola

Por otro lado, existe debido a los autores citados el desarrollo matematico que comprueba [o
anterior, y encontramos que dicho punto de cambio de esfuerzos segun Poleni, se localiza a
los 29.812 grados a partir de la vertical que pasa por el centro del arco (punto de inflexién) y de
ambos lados a manera simétrica, sumando 59.624° que es el punto a partir donde se localiza
el esfuerzo flector positivo, asi mismo en los angulos complementarios hasta el eje de las “x”
(base del arco) igual a 60.188° corresponde a la zona del esfuerzo flector negativo.(*)

A continuacién tenemos la grafica de los esfuerzos flectores positivo, negativo y punto de
inflexién en arcos o bbévedas de cafdn. Debido a que en la albafileria no se pueden manejar
fracciones de tres decimales, hemos cerrado a tres angulos de 60°.

Y
jC-SU = Zona de esfuerzo flector positivo (+)

T 60% —

08679 AV -WZone de esfuerzo flector negativo ()
| ' \1 ( en amkos iaoo0S)

Punto de inflexion.

o

_ TESIS CON
E@MQREGE@

*Ver Ontiveros H. M | apuntes especialidad "Cubiertas ligeras”, Geometria estructural, Oliva S G. 1998, UN.AM
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Bdvedas de ladrillo, comportamignto térmico y geometria Luis Vargas Arrinla

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS CUPULAS.

En los conceptos anteriores se ha dicho, que Ia catenaria es la linea de presiones en una
seccidn plana, lo que es aceptado en arcos y bovedas de caion corrido, pero en ei caso de
cupulas no, pues debe hacerse un analisis del corte transversal sin considerar ta continuidad
del espacio de la superficie ya que ésto daria resultados erréneos.

Como un caso diferente a los anteriores la forma conveniente en una clpula para evitar los
esfuerzos de flexién no depende de una superficie de presiones o condiciones de carga, ya
que, la razdn principal de ésto, es gue en la membrana de una clpula existen esfuerzos de
traccidén y compresion.

Tenemos que considerar que la superficie tiene dos direcciones en las cuales se alojaran los
esfuerzos y éstos son a fravéz de los meridianos y los paralelos. A diferencia de los arcos y
bévedas en los que los esfuerzos viajan a travéz del arco generatriz.

Segun Fred Angerer(*), Poleni no tomd en cuenta estas determinaciones y consideré como
defectos en la construccion que las secciones transversales de las clpulas analizadas salieran
de lalinea de presiones.

Para comprobar lo anterior, podemos considerar una maqueta hecha a base de esferas, las
cuales tengan una perforacion a manera de perlas de collar para pasar por ahi un resorte que
las una. Estas solo tendran ia posibilidad de tomar esfuerzos de compresion con ias mismas
esferas y de traccién por el resorte que las une, estando asi imposibilitado a tomar flexiones.

Colocando una circunferencia de esferas sobre un piano horizontal se coloca encima de éste,
otro con un radio ligeramente menor y asi sucesivamente como si fueran los paraielos de una
semiesfera, en éste caso tendriamos seguramente un sistema en equilibrio aunque sin la
posibilidad de tomar esfuerzos de traccion a travéz de los meridianos.

Si a ésta maqueta se le suprimen los paraielos en condiciones alternadas, se presentara una
cupula rebajada que mantendra su equilibrio, lo que no seria posible en el caso de los arcos.

Lo anterior se comprende debido a que la clipula-membrana no depende de la forma para su
equilibrio, ya que en si misma tiene lugar una combinacién intema en la cudl hay una distribucion
de esfuerzos en los paralelos y en los meridianos lo que no seria posible en estructuras en un
piano.

(*) Angerer F.." Construccién laminar ", Ed. G.G. Barcelona 1864, 2a. Edicién
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Bovedas de ladrillo comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arriala.

Si observamos con detalle nuestra magueta, podemos ver que las esferas superiores tienden
a apretarse unas con otras y que las de la parte inferior tenderan a separarse con el resorte que
las une, ésto es lo que verdaderamente sucede en una clpula, es decir, que los paralelos
superiores trabajan a compresion y los inferiores a traccion gquedando los meridianos a
compresion.

De lo anterior podemos concluir, que existe un paralelo donde cambia el esfuerzo de compresion
a traccion en la cascara de la clpula, es decir, un punto de inflexién dénde el esfuerzo es nuio.

= Ty

I‘ Wﬁ,%///%?~ -
- .QQ ¥
> » ., ‘

Ay
{ {
.h“

una maqueta hecha a base de esferas, las cuales tengan una perforacion a manera de perlas de collar para pasar
por ahi un resorte .

La demostracion grafica de lo anterior consiste en dibujar a escala el perfil de una ctipula y
los esfuerzos anulares (paralelos), observaremos que a los 38.184° N de latitud en terminos
geograficos se ubica el paralelo donde no existen esfuerzos de traccién ni de compresion.(*)

Cabe hacer notar aqui la diferencia de éste punto con respecto a los arcos o bovedas de
candn.

(*) Para ver demostracién matematica consultar : Olvera L A, Analisis, Calculo y Disefio de las Bovedas de
cascara, Ed. CE C.5 A Pags. 99, 100, 101.
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Bévedas de ladrillc, comportamiento térmico ¥ geometria

Luis Vargas Articla

Método Grafico. En una clpula se sigue el mismo procedimiento que en el método algebraico,
es decir, el peso que gravita en cada seccion se descompone en sus componentes, una hori-
zontal y la otra tangente a la cupula en dicha seccidn, como a continuacion se ilustra

S-oiu DFoua CoPOb B GMPONCNTE AURIZENTAD JE LCS
rSL-Jf?ZEQ -h LOS VERD DTAVIS
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Bovedas de ladfillo, comportamiento termico y geometria Luis Vargas Arriola

Esfuerzos en una citpula semiesférica

En una clipula semiesférica tendremos en los paralelos por arriba de los 38.184° N
esfuerzos s610 a compresion, abajo de éste angulo los esfuerzos sdlo son de traccion y
precisamente en este punto el esfuerzo es igual a cero. Enlos meridianos se presenta
compresion entodos ellos.
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CONCLUSIONES SOBRE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO EN ARCOS, BOVEDAS
DE CANON Y CUPULAS.

De acuerdo con el capitulo anterior y con los conocimientos que aportaron Parent y De la
Hire, en el “Traité de Mecanique”, el matematico escoces D. Gregory ( Properties of the
catenaria), asi como elingeniero italianc Poleni podemos concluir lo siguiente :

Cuando un arco o béveda de cafién son de seccién circular y el peralte no mayor al 13.4%
del claro (arco o boveda rebajados) éstos estaran trabajando en un esfuerzo flector positi-

vo (+), por lo que necesitara refuerzo en el intradds del arco, ésta zona se localiza desde la
cuerda que une los puntos de inflexién y hacia arriba.

Por abajo de ésta cuerda, se localiza la zona de esfuerzo flector negativo (-), por lo que, todo
arco o béveda de trazo circular y que su peralte sea mayor de 13.4% y hasta el 50% debera
también reforzarse con acero en ias proporciones necesarias en la zona del extradods para
resistir dichos esfuerzos.

/ona de esfuerzo flector gositivo (£) extrados

— 10—
~FJ‘50 el 050 —
| % ~ 0134 peraltes 1347 de L
z S '
Puntc de inflexion.| T
] ol - | zono de maximo
\ Ffign  CSTUerzo fiector
18673 60° neqativo (=) intrados
L / 3000 (en amoos lados)
X 7
— 10

Ahorabien, si queremos que un arco o béveda de candn no presente esfuerzos flectores de
ninguna especie éstos deberan construirse siguiendo el trazo de una catenaria ya que los
esfuerzos seguiran ésta trayectoria.
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En las cUpulas las circunstancias son diferentes, como se vio en los conceptos previos,
podemos derivar lo siguiente :

El casquete esférico por arriba de los 38.184° en el siguiente ejemplo mide 7.860 m. de
diametro y tiene un peraite de 1.909 m. que representa el 24 287% de la iuz de la cUpula, por
lo gue se puede generalizar que toda clipula semiesferica con un peralte del 25% de su claro
se encuentra trabajando en paralelos y meridianos a compresion, en el caso de las cupulas
de ladrillo a partir de ésta zona hacia abajo podria ser recomendable colocar un refuerzo de
acero.

j
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Ahora bien, ante la conclusion anterior decidimos aplicar el mismo criterio de trazar “paralelos”
¥ “meridianos” a una clpula de planta cuadrada a partir de una geometria precisa y con el 25%
de peralte con respecto a sus lados, los dibujos son el trazo de lineas imaginarias a manera de
“paralelos” el primero con una latitud de 38.184° N , el segundo con 50°N y asi sucesivamente
sumando a cada trazo 10° hasta llegar a |atitud 80°N.

Estas lineas son generadas sobre la clpula por el trazo en los arcos perpendiculares a los
lados en las diferentes latitudes sefialadas pero con la salvedad que el centro O1 (centro del
plano del ecuador) debera desplazarse hasta O2 que corresponde al centro del mismo en el
caso de los arcos diagonales, siendo para la cUpula supuesta de 2.00 m,

Para determinar los radios se aplicé la formula R= Pr2+L%/ 8P y siguiendo las conclusiones
con respecto a la geometria de las clpulas de ladrillo dande por resultado el grafico que puede
interpretarse de la siguiente manera:

Los parailelos:

En planta son cuadrados con las esquinas redondeadas, los lados son arcos concéntricos con
radio de curvatura hacia afuera y a partir del punto “O”, en alzado son lineas curvas que ascienden
al centro de los lados y descienden en los arcos diagonaies.

Se ha sefialado con una linea punteada lo que suponemos el sitio de cambio de esfuerzos de
compresion a traccion pasando por cero, encontrando que casi toda la cupula se encuentra
trabajarvo a compresion, salvo al centro de los lados, en que una infima parte pasa por la zona
de traccion (A, A2, A4, AB).

También se puede observar que el esfuerzo a traccion en las diagonales esta por afuerade la
cubierta y un tanto abajo, ia razon es que por las diagonales la clputa tiene solamente el 17.68%
de peralte con respecto a su claro por lo que acusara el mayor empuje lateral {coceo}, sin
embargo ia zona de cambio de esfuerzos de compresion a traccién se encuentra mas alejada
del vértice de donde arranca la clpula.

Los meridianos:

En cada medio cuadrante todos son de diferente forma y magnitud y se puede considerar que
se sostienen de los paralelos, que limitan su movimiento lateral provocando tensiones de anillo.
La pariicipacion de los paralelos al trabajo funicular de la cdpula, esta sefalada por las
deformaciones que se presentan en los meridianos ante las cargas.

En una cupula rebajada, los meridianos modifican su forma ante la presencia de las cargas y
cuando esto sucede se desplazan hacia el centro o eje de la clipula. Los paralelos estan
trabajando a compresion y esto restringe la posibilidad de los meridianos para deformarse
hacia adentro por lo tanto puede considerarse que el comportamiento estructural en una cupuia
rebajada (maximo 25% de peralte) es semejante a una serie de arcos a manera de meridianos
soportados elasticamente en los paralelos; presentara ésta clpula tensiones de compresion
tanto en los paralelos como en los meridianos y seguramente se puede construir con materiales
que soporten solamente compresién como ia piedra o el ladrillo.
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En una cupula delgada, si las tensiones normales segun los meridianos y paralelos, no
pueden absorver toda la carga entra en funciones un tercer mecanismo para equilibrar Ia
diferencia; el mecanismo de corte que con tal de no exceder las tensiones admisibles, las
fensiones normales (compresion y traccion) por una parte y el corte por otra se repartiran y
equilibrarén siempre la carga total que actua sobre un elemento de ctipula esférica.

Tomando en cuenta el mecanismo de corte, puede decirse que una cupula es funicular para
todas las cargas y, porlo tanto , que es una estructura estable en cualquier circunstancia.Las
cupulas resisten, por ejemplo cargas laterales como fas presiones y aspiraciones del viento,
desarrollando los tres tipos de tensién de membrana. Las tensiones de corte debidas al viento
son también modestas: un viento de 160 kifometros por hora, actuando sobre una ctupula con
didmetro de 30 metros y espesor de 75 milimetros, produce tensiones de corfe de sélo 1
kilogramo por centimetro cuadrado. (1)

(1)Salvadori y Heller,Estructuras para arquitectos; Ed.isla S.R L; Buenos Aires 1966. Pags. 328-335.
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Clpula de planta cuadrada de 4.00m x 4.00m. de lado con 25% de peralte, i1a zona
punteada supone |a zona de cambio de esfuerzos de compresion a traccion la cual es
sensiblemente tangente ai centro de los bordes (1).

En los vértices la zona punteada se localiza por afuera de la cubierta y un tanto abajo de ésta.
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(1} infima parte de la zona punteada A, A2, A4, A6, pasa cortando los lados y estara sujeta a traccion.
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Siguiendo lo anterior revisaremos con el criterio planteado las zonas de transicion en un grupo
de cupulas de diversas proporciones al 20% y 25% de peralte con respecio a alguno de
sus lados y a la semisuma de éstos para observar el fendmeno supuesto.

Arcos de circunferencia como directrices de dos clGpulas de 4.00m de lado al 20% y 25% de
peralte con respecto a éstos.

Localizacion de las lineas de los
38 184°/51.816° en dos clipulas de
fadrillo de diferentes peraltes.

-

radiominimo  2.90m. (gjes) | 20% de peraite (toda la clpula esta sujeta
radio méximo  5.40m. (diagonales) __ a compresion)
5% de peralte, infima parte del arco

ue pasa por b'c'fg’, cortando los
lados, estara sujeta a traccion.

o : 2
radio minimo  2.50m. (gjes) T q
radio maximo  4.50m. (diagonales) __
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Arcos de circunferencia como directrices de dos cupulas de 4.00m. x 6.00m. de lado al 20%
y al 25% de peralte con respecto al lado mencer.

2% 2

. 23C7

k")

ny
[ ]

Localizacion de las lineas de los
31.184 /51.816°en dos clpulas
de ladrillo con diferentes peraites.

radio minimo 2.90m (lado menor) ]
radio intermedio  6.025 (lado mayor) =~ —— 20% de peralte (toda la clpula esta sujeta a
radio maximo 8.525 (diagonales) compresion)

. _— 25% de peralte { infima parte del arco que
rad!o mlnlmo _ 2.50m. (lado menor) | pasaporb’,c', cortando el lado mayor
rad!o inter_medio 5.00m. (Igdo mayor) estara sujeto a traccion)
radio maximo 7.00m. (diagonales) |
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Luis Wargas Arricla

Arcos de circunferencia como direcirices de dos clipulas de 4.00m. x 6.00m. al 20% y al 25%
de peralte con respecto al semisuma de el lado menor y el lado mayor (4.00+6.00)/2 =5.00m.

Localizacién de las lineas de los
38.184° /51 816° en dos cupulas
de ladrillo con diferentes peraltes
con respecto al promedio de sus
lados. (5.00m.)

radio minimo 2.50m. (lado menor)
radio intermedio  5.00m. (lado mayor)
radio maximo 7.00m. (diagonales)
radio minimo 2.225m. (lado menor)

radio intermedio  4.225m. (lado mayor)

—

]

radio maximo 5.825m. (diagonales) _
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20% de peralte (infima parte del arco que
pasa por a',d', cortando el lado mayor
estaréa sujeta a traccion)

25% de peralte { parte del arco que pasa
por b',c’, cortando el lado mayor estara
sujeta a traccion, notese que ésta zonaes
mayor que cuando el 20%)
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Arcos de circunferencia como directrices de dos ctipulas de 4.00m. x 8.00m. de lado al 20%
y al 25% de peraite con respecto al lado menor.

TR =

i e T

— --‘f-f’ L =8.508
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Py -730 490
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Localizacion de ias lineas de los

Y
38.184 /51.816° en dos cupulas 1
de ladrillo con diferentes peraltes.

radio minimo 2.90m. (ladomenor) ] ]

radio intermedio  8.50m. (ladomayor) -~ 20%de peralte (toda la cipula esta

radio maximo 12.90m. (diagonales) sujeta a compresion)

radio minimo 2.50m. (ladomenor)” | 25% de peralte (infima parte del arco

radio intermedio  2.90m. (lado mayor) ~ — que pasa por b'.c’, cortando el lado

radio maximo 10.50m. (diagonales) |  mayor estara sujeta a traccion.)
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Arcos de circunferencia como direcirices de dos cupulas de 4.00m. x8.00m. de lado at20%

y al 25% de peralte con respecto ai la semisuma del lado mayor y el lado menor (4.00m. +
8.00m.)/2 =6.00m..

Localizacion de las lineas de los
38.184°/51.816° en dos cupulas
de ladrillo con diferentes peraltes
del promedio de sus lados. (6.00m.)

radio minimo 2.267m. (lado menor) = | 20% de peralte (la zona del arco que
radio intermedio  7.267m. (ladomayor) [ pasa pora'd’ cortando el lado mayor
radio maximo 8.933m. (diagonales) | estara sujeta a traccién)

radio minimo 2.083m. (lado menor) | 25% de peralte {la zona del arco
radio intermedio  6.083m. (ladomayor) |~ Que pasa por b'c’ cortando el lado
radic maximo 7.417m. (diagonales) mayor estara sujeta a traccion.
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Luis Vargas Arricia

Bovedas de tadrille, comportamiento térmice v geometria

Arcos de circunferencia como directrices de una cupula triangular de 3.76m. de lado

{equilatero) y al 15% de peralte.

Localizacién de lalinea a los 38.184° /51.816° en una cupula de ladrillo de planta triangulary
n solo radio de 1.8927m, la zona a traccion se encuentra localizada en los vertices entre A

A1,B B1,C C1.

| TESISCON ]
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EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UNA CUPULA

En este trabajo pretendemos aportar el como construir clpulas de ladrillo recargado, y que el
conocimiento esté al alcance de cualquier persona como lo es el albaiil, el autoconstructor, el
arquitecto, el ingeniero etc. desmitificando la construccion de éstas.

Consideramos gque uno de los principales problemas consiste en como regir la geometria de
la cupula por realizar, ésto se puede conseguir facilmente flexionando unas varillas de acero de
un didgmetro aproximado de 9 mm. entre los vértices opuestos del espacio a cubrir y otras
varillas pasando por los centros de los claros, todas ellas coincidiendo en un centro y con una
contraflecha que puede ir del 15% al 25 % dei claro menor segun el caso, ya sea azotea o
entrepiso. kstas varillas, seran las generatrices por las cuales el manto del ladrillo tendra que
hacer su recorrido a manera de directnz.

Una vez colocadas éstas habra que empezar a colocar ladrilios a partir de las esquinas, iniciando
con un medio ladrilio inclinado 45 grados, después 2 medios ladrillos igualmente inclinados y
asi sucesivamente se iran colocando éstos traslapando las juntas. La inclinacion de las juntas
se inicia a 45 grados y tendra que ir enderezandose hasta llegar a los 90 grados, para ésto a
los principiantes se les puede recomendar el uso de un cintrel con el objeto de orientar la
direccion.

Al llegar al centro de la clpula se puede cambiar la direccion de los ladrilios o se puede dejar
un hueco para un domo o lintemilla, finalmente se vierte sobre las juntas semi vacias gue resultan
por la parte superior una lechada rica en cemento, que rellene a sstas.
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Arcos y Bévedas. Moreno Garcia M.F.Ed. CEAC Barceiona 1987,
Pag. 119,
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Bévedas de ladrilto, comportamiento térmico v gaometria.

“librements”, log arcos de circunferencia fueron trazados a partir del ordenador.

AR‘;’}O OE

CROCUNFERENGIA |
DE 7 25m DE RADIC

1555
A

0.954

10.00 m. de ciaro, 20% de peralte.

VARILLA ARCO DE CRCUNFERENCIA
X Y X Y
0 0 0 0
1.25 0.81 1.25 0.954
2.5 1.46 2.8 1.556
175 1.85 3.75 1.891
5 2 5 2
8.25 1.88 6.25 1.891
7.5 1.45 7.5 1.585
B.75 0.81 875 0.954
10 0 10 0

Sobreposicion de arcos de circunferencia a varillas de acero de Smm. de didmetro curvadas

VaARILA D
gmominE

4.00 m. de claro, 25% e peraite.

Consideramos que uno de los principaies problemas consiste en como regir la geometria. ..
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VARILLA ARCO D CIRCUNFERENCAA
X v X 7 E——
0 0 0 o ‘ a M&.&?
05 0.455 05 0.50 f }KL“T%} GO
1 0.76 1 0.79 ‘ L NE Anee
15 0.945 15 0.94 ’Mﬁ GEI@E;
2 1.00 2 1.00 T ———
25 0.045 25 0.54
3 0.75 3 0.79
35 0.455 3.5 0.50
4 0 4 0
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Las clupulas se pueden tejer de diversas maneras, pero las fundamentales son dos llamadas
“pafnuelos y cafiones”.

Los bordes de apoyo pueden ser de tabique entre dos muros, de concreto en trabes o cadenas
de remate, en angulos y vigas de metal o en vigas de madera

Arcos de ladrillo inclinados
inicialmente a 45° a manera
de manto generatriz.

Cupula planta triangular
{equilatero)

Varillas de acero flexionadas
amanera de directriz,

Cupula planta cuadrada a
manera de “pafuelo”.

Varillas de acero flexionadas
a manera de directriz.

Clpula planta rectanguiar
amanera de “cafién’

Arcos de ladrillo inclinados
inicialmente a 45° a manera
de manto generatriz




Una vez adiestrado el operario, podra conseguir diversos tipos de tejidos del aparejo,

tantos como la imaginacion le permita, aqui ilustramos algunos:
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Arcos y Bévedas,Moreno Garcia M.F Ed CEAC Barcelona 1987,
Pag. 116-117.
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Sin embargo, ésto no impide hacer cipulas con diversos nimeros de lados, con lados de
longitudes diferentes y hasta en planos diferentes.

Se pueden conseguir grandes vanos a través de la ciipulas para alojar escaleras o domos de
razonable diametro,

Se pueden conseguir grandes vanos...
obra {(Luis Vargas Arriola)

El ladrillo de preferencia a usar es el llamado cuiia que mide 5¢cm. x 10cm. x 20 ¢cm. colocado
en seco, con el objeto que éste tome rapidamente el agua de la mezcla y no se resbale por
efecto de la gravedad, la mezcla sera un mortero cemento-cal-arena proporcién 1:1:8 0 1:1:10.

Por su tamafio las cufias son mas manejables, su volumen es de 1,000 cc. y su peso es de
1,200 gr. por pieza a diferencia del ladrillo normal de 6cm. x 12cm. x 24cm. que tiene un voldmen
de 1,728 cc. y con un peso de casi el 73% mads.

No es recomendable construir clipulas cuadradas con un peraite mayor al 25% si queremos
que toda la cubierta trabaje a compresién, en el caso de cupulas rectangulares tomar como
maximo de peralte ei 25% del lado mas corto, ya que si tomamos el peralte con respectoa la
semisuma de los lados, crecera la zona sujeta a traccién por el lado corto. Si decidimos construir
clipulas con un peralte mayor habra que pensar en un refuerzo metélico en la parte baja.

Para concluir aplicar un aplanado ristico cemento-arena prop. 1 : 5 adicionado con pelo de
polipropileno en una proporcién de 800 grs. por cada metro clibico de mezcla en lugar de malla
de gallinero, ya que es mas econémico; en azoteas se sugiere dosificar algin impermeabilizante
integral a la mezcia.
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Bovadas de ladrilio, comporiamients térmico v geometria Luis Vargas Arriola.

Cupula de planta triangular.

Cuipula de planta romboidal.

Cupula de planta exagonai.

i T

Las cupulas se pueden tejer de diversas maneras... (obra Luis Vargas Arricla).

132



Bévedas de ladrillo, comportamiento témico v geometria Luis Vargas Arricia.

Finalmente, quisiéramos hacer algunos comentarios respecto a lo que, los hacedores de
capuilas de la regidn de San Juan del Rio establecen coémo requisito para construir sus cubiertas,
y consiste en lo siguiente: Sivan a fabricar una clpula que sea solamente de azotea el 20% de
peraite es lo necesario, en cambio, si la clipula va a ser entrepiso es decir va a recibir un
retieno y posteriormente un piso que pasara tangente a la clave del arco, el peralte seré del
25% notese la coherencia con los datos obtenidos, ya que en los dos casos ias cipulas estaran
trabajando a compresién pero en la de mayor peraite habrd menos coceo.

No sabemos quién o como se generaron éstos datos en los operarios y coémo han pasado a
travéz del tiempo pero la verdad es que estan plenos de sabiduria(®).

Si decidimos construir cupulas de menor peralte que podemos suponer cémo minimo hasta
el 15%, siempre estamos seguros de su trabajo $6l0 a compresion pero habra que revisar el
empuje lateral sobre los bordes de apoyo y sobre todo en ios vértices ya que ha medida que
éstas son mas rebajadas se aumenta el coceo. Si al contrario, decidimos construir una ciipula
con mas del 25 % del peraite, se debe colocar el refuerzo metdlico correspondiente para tomar
el esfuerzo de traccién en los paralelos que quedan por abajo de los 38.184°.

Tabla de esfuerzos en diversas clipulas de varias medidas y peraltes
del 25% 20% y 158%.
Carga muerta 100 kg/m2, carga viva 100 kg/m2, peso propio 100 kg/m2. (programa R €. Buikings)

Chpula Esfusrzo an slarranque Esfuerto clave Coceo Rescclién vertical
10 x10 x 2 .50 (25%) 1000kg/ml C.88kg/icm2 5§50 kg/m} B75kg/mli
10 x10 x2.00 (20%) 1130kg/mi 1.00kg/em2 770 kg/m! 835kg/m)
10 x 10 x 1.58 (15%) 1350kgiml 1.32kg/emz 1105 kg/m! 805kg/m!i
Bx8x200(25%) 800kg/mi 0.70kg/icme 450 kg/m! 70Ckg/mi
8x8x1.60(20%)} 900kg/mi 4.83kg/om2 625 kg/ml 875kg/ml
8x8x%1.20 (15%) 11 40kphmi 1.05%gicmz 385 kgl &50kg/mi
8 x6x1.50(25%) 588kg/mi 0.53kglcmg 340 kg/m| 525kg/m|
6 x8x1.20 (20%) 875kg/ml 0.82kg/cm2 485 kgiml 510kg/mi
6 x8x0.90{15%) 830kg/mi 0.78kg/cm2 665 kg/mi 500kgimi
4 x4 x1.00(25%) 395kgimi 0.35kgfem2 230 kgimi 360kg/mi
4 x4 x0.80 20%) 450kg/mi 0.41kgiem2 310 kgi/mi 350kg/mi
4 x4x080(15%) 550kg/mi 0.52kgicm? 435 kg/mi 345kg/m
esfuerzoenlaclave

Coceo

e asfuerzoenel esfuerzoene
arranque arranque
Reaccién vertical Reaccion vertical

(*)Cabe reflexionar que hay varias formas de acercarse a la realidad, la forma que hemos privilegiado en ésta
investigacion es la de la logica farmal 0 método cientifico, sin embargo tenemos que reconocer que hay otra
forrma, la cual han aplicado los hacedores de bovedas y clpulas a travéz del tiempo, ésta es la logica factica
o de los hechos, y que es tan valida como la primera cuando de acercarse al conocimiento se trata.
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Bovedas de ladillo comportamiento térmico y geometria Luis Vargas Arricia

RECAPITULANDO

Comportamiento térmico. E! BST-BETOSTIRENE muestra algunas cualidades
aislantes pero no lo suficiente para ser significativas, para ser eficiente deberia tener un
espesor entre 10-15 cms. lo cual se encareceria notablemente.

En el nuevo material aislante, las placas de poliestireno expandido de 2.5 cm de espesor
representaron otro tanto en la reduccién del gradiente de las temperaturas, éstas placas
podrian ser del doble de espesor sin que el precio resultara significativo, para evitar la
problematica de las grietas que aparecieron en el aplanado, ver las “conclusiones de un
nuevo material aislante”, se encuentra ampliamente detallado como corregirlas.

La solucion vernacula que consiste en colocar sobre las clpulas rellenos de tierra podria
mejorarse con rellenos a base de tezontle con granuiometria especifica para conseguir el
mayor contenido de aire, lo cual en efecto seria un aislante suficientemente efectivo.

Un eiemplo grafico lo podemos ver en Hassan Fathy, pag 23(*) de éste trabajo donde se
muestra el techo relieno con tierra de la sala de oracion de la mezquita def Nuevo Gourna en
el alto Egipto, la cual se localiza en una zona caliente y arida con grandes variaciones de
temperatura entre el dia y la noche. En esta region es casi nula la presencia de nubes por lo
que el suelo esta sujeto a una intensa radiacion solar a lo largo del dia, mientras que enla
noche éste vuelve a irradiar una cantidad importante de calor, por lo que cualguier superficie
expuesta al sol como los techos, las paredes o el suelo de los edificios se calientan de una
manera muy intensa durante el dia, temperatura que tiende a perderse durante la noche.

Geometria. Es un hecho que la cipulas son combinaciones de circunferencias que se
trazan a partir de dos o0 mas radios principales.

Los radios se pueden conocer segun la formula: R=Pi2 + £ /8P
siendo :
R = radio.
P = peralte de la cipula.
L =Luz de la ctpula.
Consignamos aqui los radios para las cupulas con peraltes del 15%, 20% y 25%.
Para cUpulas con un peralte del 15 % radio = 0.9083 del claro.

Para cupulas con un peralte del 20 % radio = 0.7250 del claro.
Para cipulas con un peralte del 25 % radio = 0.6250 del claro.

(*} An Architecture for people. Steele James.pag, 73.
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Finaimente sobre los esfuerzos de trabajo en arcos, bévedas y capulas nos parece
importante insistir en la diferencia entre los esfuerzos en arcos y bévedas por un lado y
cupulas por el otro.

En el primer caso los esfuerzos siguen el trazo de una catenaria, si el arco o la béveda son
de seccién circular apareceran esfuerzos flectores positivos por el extradés en la zona supe-
rior, ésto a los 60° teniendo el eje de las “Y “ como eje de simetria y una zona de esfuerzo
flector negativo por el intradés en ambos lados también a 60° pero a partir del eje de las “X".

También nos damos cuenta que a los 30° a partir del centro se localiza el sitio Hamado rifion
del arco o de {a bdveda que es la zona de maximo esfuerzo flector negativo, de ahi las fallas
que histdricamente se han seftalado en éste lugar.

En el caso de ctpulas de planta rectangular para tener siempre esfuerzos a compresion tomar
como maximo el 25% de peralte con respecto al lado menor sin embargo en las plantas triangu-
lares recomendariamos no pasar del 15% de peralte.

En el caso de clpulas con mas del 25% de peralte en las cuales apareceran esfuerzos de
traccion al centro de los fados en la zona del desplante, habré que prever acero de refuerzo en
éste sitio, 0 bien confinar el arranque de la cdpula por una cadena de concreto armado que sea
capaz de mantener ia geometria, soportando ésta los esfuerzos correspondientes.

Otro punto que cabe resaitar es la posibilidad de construir edificios de varios niveles resueltos
con este sistema con absoluta seguridad desde el punto de vista estructural, s6lo que rellenando
la parte exterior de las cupulas para dar lugar a los pisos superiores, en éste caso, se sugiere
que el peralte no sea inferior at 15% con lo que se pueden conseguir entrepisos mas bajos que
se adaptan mejor a ia regiamentacion de la Ciudad de México en lo que a restricciones de
aitura corresponde.

MR

S

...rellenando ia parte exterior de las ctpulas para dar lugar a 10s pisos superiores...
(obra Luis Vargas Armioia).
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Con éste sistema constructivo no debera asignarsele rigidez alguna a las cupulas y todos
los esfuerzos de sismo deberan ser tomados por las trabes, columnas y muros.

Conviene también destacar que a mayor claro, se tiene el mismo costo unitario, al contrario
de los sistemas de concreto y acero en que a mayor claro mayor costo por unidad.

Creemos interesantie mencionar el peso volumétrico de las cufias de barro, no mas que
1200 kg/m3 contra el peso volumétrico del concreto armade de 2400 kg/m3 lo cual permite
aligerar las losas de entrepiso en un 50% (sin considerar el relieno de tezontle) con el
consiguiente ahorro en el pesc propio de un edificic y en la masa por considerar en los esfuerzos
pOr SiISMO.

Ademas no habra que pagar derechos por registro ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial o cualquier otro, debido a que, éste conocimiento es del dominio publico producto de
la invencion popular.

Es la intencidon de éste trabajo desmitificar todo 1o que a éstas estupendas estructuras
concierne ya que en las escuelas de arquitectura aigunos hablan de ellas pero casi nadie sabe
como construirlas ya que se les atribuyen cimbras complejas y costos estratosféricos propios
de caprichos millonarios, siendo que el conocimiento de éstas nos ha demostrado
completamente o opuesto a estos mites generados fundamentaimente por ignorancia.

Por Gltimo vale la pena reflexionar sobre si seguimos proyectando habitacién “minima” con
los sistemas tradicionales de losas de concreto armado que para igualar los costos
institucionales nos llevan a soluciones ineficaces por lo reducido de su tamano. O permitimos
soluciones mas generosas con el sistema de cupulas de ladrillo propuesto, que seguramente
tendrian el mismo costo pero con mayores espacios.
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Finalmente sirva éste trabajo como homenaje a Hassan Fathy,
“¢omo ciudadano del mundo y como un campedn con estilo
personal de su propia tradicién cultural”. El promovié lo que

ensefo; un descubrimiento genuino de una arquitectura
aborigen egipcia, sumergida en el barro, un material pleno y
apropiado para el medio y para la historia, reencontrande la
compasién al humano y ia escala de la moderna arguitectura.

[

An Architecture for people. Steele James. Contraportada.
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INDICE DE ILUSTRACIONES Y SINTESIS

Palacio de Sargon Korsabad

Primeramente en la arguitectura Babildnica hace aproximadamente cuatro mil afios en el Asia menor, en el valle que forma los rios
Tigris y Eufrates, escaseaba la madera y [a piedra, elementos fundamentales en la construccion, a cambio de esto abundaba la
arcitia que vaciada en moldes y secada al sol era una importante materia prima que después fué cocida en homo.

En Babilonia y Asiria el arco y la bdveda formado par dovelas quizds fué descubieno ocasionalmente por los constructoras
forzados a cubrir claros de salas con materiales de tamano pequeno.

Existen las bdvedas {lamadas nubicas, con una antigledad de mas de tres mil afios a ¢rillas del rio Niio, en el Valle de los Reyes.

Es imperiante considerar tambien a la Dinastia persa de los Sasanidas (224-651 D C) al nonte de ia antigua Mesopotamia donde
tambign se han encontrado vestigios de éste tipo de construcciones
Arquitectura Romana; seccion y planta del pantedn

Los romanos usaron una argamasa a partir de un nuevo material para la edificacion, la misma gue tomd forma casi por casualidad
come sustituto econdmico y muy eficiente de los materiales tradicionales en |a ltalia central Como se ve a partir de este simple
descubrimiento, |a historia de Ia arquitectura Romana cambigra definitivamente su aspecto formai original.

Unoc de los edificios mas importante con este sistema constructivo es el llamado el Pantedn, que consiste en un tambeor cilindrico
cubierto con una cupula semiesférica de 43 20 mis de claro y cuya aitura desde el piso e3 la misma que ¢! didmetro intericr del
edificio.

Arquitectura Romana; Roma, Clpula del pantedn.

Entre los etementos que contribuyeron al éxito de esta estructura podemaos sefalar, que en aquél momento podia darse por
conotida la Tesistencia del mortero de argamasa {(puzolana), un segundo facior podria ser la resistencia de los cimientos, otre fud
la seleccion graduada de la argamasa segun su peso y resistencia a la compresion, los mas densos en los cimientos, y los mas
ligeros en la cupula

Por ultimo otra razén importante son Jas cavidades cuidadesamente dispuesias en ef cuerpa del tambor, ya que aligeraran de
manera considerable el peso de la cupula,

Arquitectura Bizantina; San Vital. Ravena

La tendencia a hacer varias cupulas en un sdélo edificio contrasta con el sistema de cupuias de los romanos

En Bizancio se construia primero la estructura ¢ esqueleto, dejidndose fraguar antes de sobreponer los revestimientos de
marmol Las cipulas circulares se irasladaban por medio de pechinas a las plantas cuadradas Estas cupulas se construfan con
frecuencia de ladrillo o de priedra ligera y muy porosa, como la piedra pémez y hasta de alfarerla

Se cree que las bdvedas bizantinas se construian sin apoyos o cimbras. simplemente utilizando grandes ladriiles, tas cuales
podrian considerarse hoy como los sistemas precursores de las fosas aligeradas
El estilo ojival o goético; Notre Dame, Paris.

La tendencia a la esbeltez y el predominio de la verticalidad se acentud en el norte de Francia por elevadas bdvedas sobre las
que se disponian altas techurnbres inclinadas, por agudos pifiones y agujas, contrafuertes, pindculos, altos venfanales y
arbotantes, sintomas todos que indican el conocimiento de las funciones del empuje y como contrarrestarlo. Debe notarse gque
este estilo en Francia se adelanta unos cincuenta afios a Inglaterra y al resto de Europa.

Bovedas tabicadas; Moya Blanco L.

Los conguistadores espaficles muchos orundos de extremadura y mas tarde los catalanes, fueron por excelencia constructores
de bovedas, cupulas y arcos, y sequramente dentro de los conquistadores y mas tarde entre los inmigrantres debié haber habido
excelentes albafiles que siguieron ejerciendo el oficio en América. En general los arcos, las cipulas y bévedas que se analizan
en este tratado, requieren de una cimbra para su construccion y estan hechas de tres ¢ mas capas de ladrillo delgada (2 cms.

cada una), la primera de ellas pegada con yeso y las siguientes pegadas con mez¢ia en forma de petatillos encontrados..
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Bévedas tabicadas; Moya Blanco L. Boveda Vaida o de pariuelo.

Este sistema constructive se congerva todavia en México fundamentalmente en ef estado de Oaxaca, donde tiene gran
vigencia.
Hassan Fathy Nacio en 1900 en Alsjandrfa de padre sahidi (Yemen, Arabia) y de madre turca En una familia de clase
media. Se pude considerar cuatro etapas fundamentales en su hacer como arguitecto: La carrera temprana de 1928
21945 E| disefio y la construccién de conjunto Nuevo Gourna de 1945-1847 Los testimonios adicionales de sus
nuevas ideas 1948-1967.Y de 1568 -1889 la llamada carrera tardia

Hassan Fathy. Arquitectura para los pobres (introduccion)

Aseguran gue un tercio de la humanidad ganara en lo gue falta det sigio XX {1963), rmenos gue en un afio un rabajador
estadounidense. En los Estados Unidos la inversion que se necesita para proveer una vivienda minima a una familia de
escas0s fecursos, es de aproximadamente 20 mil délares, lo que significa que los pobres de los paises de las naciones de
moneda debil, no padran procurarse un techo; ya que en las aldeas asidticas el ingreso por persona es tan reducido que no
tiene ningun objeto estadistico, ya que tiende a un nivel de sélo subsistencia.

A partir de éstas ideas y observando el medio rural Hassan Fathy se da cuenta que 1os campesinos egipcios construyen sus
casas de adobes o tabiques de adobe que sacan de la tierra y secan al sol, a partir del afio 1937 (casrera temprana) diseiia
una casa campestre la cual se promueve a través de conferencias. Poco después esialld ia querra lo cual hizo que se
suspendiera toda la construccion, ante tal escases sdlo quedaban los tabiques de adobe, o cudl dejaba a Fathy en la misma
situacion que la de sus ancestros, es decir podria construir paredes perm no tenia con gue techarlas, la pregunta era, ;se
podrian usar tabiques de adobe para cubrir fas casas? Seguramente alguna béveda.

Arquitectura para los pobres, Fathy Hassan laminas 9 y 10

Es curioso que en una pequedia gira hubiese yo visto la prueba viviente del predominio del abovedado a lo largo de toda
la historia de Egipto, a pesar de que, por las ensefianzas recibidas en la escuela de amuitectura podria haber
saspechado que nadie sabria construir una boveda antes de los romanos
Arquitectura para los pobres, Fathy Hassan laminas 12y 16

En esta etapa fa bdveda naciente fenia ef ancho de sels fabiques en fa base y solo uno en of vertice, ¥ parecia estar
recargada formando un angulo bastante grande conira la pared terminal Presentaba asi una cara inclinada para
colocar fas hiladas sucesivas, de modo que los tabigues tuvieran suficiente sopole. Esta inclinacidn, atn sin contar con
fas canafes, evitaba que los tabiques se resbhalaran, como sucederia si se usaran tabiques lisos sobre una superficie
vertical.

Arquitectura para los pobres, Fathy Hassan lamina 18

Los tabiques de barro no soportan la fexién ni fa torsion, la béveda se construye, pues, siguiendo /a forma de una
parabola gue se ajusta a la forma de los diagramas de momentos de flexion, eliminandp asi toda flexitn y permitiendo
que del material surja sdlo compresion

De este modo se logré construir ef techo con los mismos tabigues de barro que se usaron para fas paredes.

También hay tradicionas aue surgen desde los inicios de fa humanidad, y que sin embargo atin persisten y existiran tanto
como la sociedad humana Algunos ejempios podtfan ser:

..ef hormeo del pan v la manufactura de ladrillos
Una obra arquitectdnica tiene como finalidad el ser usada, su forma esta relacionada de una manera directa con su
precedente y determinara seguramente a la siguiente, se expong ante &l publico que la mira cotidianamente

El arquitecto debe respetar Ja obra de sus predecesores y no utilizar sus propias obras come medio de publicidad

personai. Si los disefios son fieles a los materiales, al ambiente v al trabajo diarie, seran belfos por necesidad.
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Dibujo al “Guache” de la casa de Abd Al-Rasik,
Una arquitectura para la gente , 1941(carrera temprana) Steele James pag.22 19
Faihy sentla que los humanos, naturaieza y arquitectusa debian coexistir en un balance armorioso. Para €l la arquitectura
era un arte publico que debia reflejar los habitos personales y !as tradiciones de una comunidad mds que reformarles o
erradicarlos Mientras gue & no se oponia a la renovacién, sentia que la tecnologia debia estar subordinada a los valores
sociales y adaptarse a las ngcesidades populares
Debemos encontrar una solucién al insoluble problema del chaque entre tos productos de la industria v las demandas de la
naturaieza y de la sociedad Seria beneficicso someter la fecnoiogia a la disposicion de los materiales y a la economia de la
region en parlicular. De ésta manera ja calidad y jos valores inherentes a !a respuesta tradicional humana al medio ambiente
podria estar preservada sin perder los avances de la cizncia La ciencia puede ser aplicada a varios aspectos de nuestro
trabajo mientras es sometida.
Casa de campo de Hassan Fathy en Nuevo Gourna,
Una arquitectura para la gente, Steele James pag. 65 21
La chimenea encima del patic al frente del domo es una evidencia de que se necesita calentar el "ga'a*durante las
noches muy frias. Casa de campo de Fathy en Nuevo Gouma
Desde ef principio hasta el final uso la orientacidn y ventilacion natural, materiales regionales, métodos de construccidn
tradicional inclusive en (as técnicas de conservacion de energia
Captador de vientos en el mercado de Nuevo Baris,
Una arguitectura para la gente, Steele James pag. 124 22
El“suq” fué orientado para maximizar el movimiento del aire por dentre mientras las partes mas altas del edificio fueron
puestas en forma tal que proporcicnaban sombra a las partes mas bajas y asi disminuir la radiacion solar, embudos
recolectores fueron disefiados para capturar los vientos del desierto y enviarlos hacia abajo con ayuda de defiectores
que incrementaban la velocidad del aire hacia tos niveles del basamento donde los vegetales y las frutas estaban
almacenados Este disefio muestra que la aplicacion del conocimiento cientifico no necesita deshumanizar y que ésta
tecnologia con aspecto humano puede existir,
Se puede decir que hay seis principios que guiaron a Hassan Fathy a travez de su carrera.
Mezquita del Nuevo Gourna,
Una arquitectura para la gente, Steele James pag. 73 23
Mastrande el teche de |a sala de oracion con domos construidos sobre una columnata
1 -Primacia de los valores humanos en la arquitectura.
2 -Importanctia del aprovechamiento del conocimiento universal mas que uno limitado.
Estudio del movimiento del aire, Una arquitectura para la gente,
Una arquitectura para la gente, Steele James pag. 176 25
Estudic del movimiento del aire a través de Bait Cathoda Mohid Al Din por un eguipo de la asociacién de arquitectos de
Londres, dénde se observa coma ef viento entra por el matkaf y enfria el interior def espacio Ef aire caliente se eleva y se
dispersa a través del “shukshaykha™ (ventildndose por la linternifla del domo sobre el ga'a).
3 - El uso de la tecnologia apropiada Su acercamiento a la tecnologia estaba estrechamente relacionada con la paiabra en
griego “techne” gue quiere decir “habilidad * o *astucia” més que la oculta aplicacion de fa ciencia Fathy siempre creyd que
la arquitectura modema siempre falld al ejecutar ef mandate de Mies para expresar ia tecnologia del momento”  Asi 1o dijo en
la Universidad de Essex, en una fectura titulada "La Casa Arabe en ef Medio Urbano” en 1970.
4 - Es la idea de un edificio cooperante, o “self help” (ayuda propia) Habiendo puesto en préctica ésta idea en ia
construccion del “Nuevo Gourna®, cerca de 50 afios antes, finaimente €l pudo ver que su idea fue aceptada en principio en

toda el mundag
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Fathy describe el techo de baratsi
Una arguitectura para la gente, Steele James pag. 129
donde el fuego habia consumido una importante seccidn del drea comercial de |a ciudad, &f trabsjo con los artesanos
tocales, para desarroliar un elemento ligero de uso rapido con materiales accesibies de bajo precio que llamo “baratsi” gue
no @s mas que un alambre tejido con cafia que resuitd ser muy ligera, estructuraimente estable y protector det clima
Bovedas de las bodegas de Ramesseum
Una arquitectura para la gente, Steele James pag. 28.
Bovedas de las bodegas de Ramesseum, primera centuria D.C. Fathy se impresions por la durabilidad y resistencia de los
arcos hechos de ladrillos de lodo. Después de casi 2000 afios las marcas de los dedos de los albafiiles eran visibles todavia
sobre los iadritios
5 -haciendo notar que |a palabra tradicién viene detl latin "tradere” que significa avanzar o transferir de tal modo que implica
la renovacidn ciclica de la vida
6.-El trabajo de Fathy es su determinacion para reavivar un arguiloso sentido cultural en sus compatriotas v senstbilizarlos
de su rica herencia arguitecténica como resultado de éstos esfuerzos, mucha gente joven estd mas informada a cerca de
la arquitectura islamica
Fathy fue victima de! sindrome, mas claramente definido come "marginacion” (estande entre 18 cultura
accidental v la ardbiga) dicho por Jacques Berque, uno de sus escritores favorites, un sindrome creciente,
identificado como una epidemia global en nuestro mundeo intercomunicandose cada vez mas. El estaba
orguiloso de su herencia drabe y gueria preservarla y defenderla contra las intromisiones extranjeras
posieriores y aun asi, & admiraba ia cuitura extranjera a la cusl culpaba de esta corrupcion.
Casa del maestro Gabriel Jaramillo
Hoy el maestro Jaramillo ha construido diversas bévedas empezanda por las que cubre su propia casa, ésto en los fires de
semana con la ayuda de los hijos y los compadrss sl cuél es todavia hoy en México un sistema tradicional de reciprocidad
(tequio, korima o faena ) ya que éi mejor que nadie, se ha dado cuenta de |a genercsidad del sistema constructivo.
Si rocorddra que una casa es o simbolo viviente de la idsntidad
familiar, la posesion matenal mas importante que cualquier hombre
pueda jamas poseer, el testigo perdurable de su existencia, siendo fa
faita de oila una de las causas mds poderosas def descontento humano,
¥ Su posesion inversamente, una de las més efectivas garantias de la
estabilidad social, entonces reconocera el hecho de que sélc los
dptimos esfuerzos de pensamiento,cuidado, tiempo y trabajo que se
desarrollen en la canstruccion de la casa en que un hombre vivira,
satisfard esa necesidad primordial  (Fathy Hassan, Armguitectura para
fos pobres.}
Aqui hago un paréntesis para contar una historia que me parece interesante dar a conocer por ia semejanza que tiene con fas
sociedades esparcidas por diversas partes del mundo y cuyo origen parecen remontarse a una cofradia de constructores del
siglo VIl en Inglaterra y cuyos embiernas son: “randii, compas y escuadra”
A la cofradia que me estoy refiriendo es a los llamados masones ya que la palabra proviene del inglés “masonery” que
significa aquél que construye con piedra y ladrille y que pasa al francés como magon que significa albafil.
Como es bien sabido dichas asociaciones originalmente tuvieron ia finalidad de preservar para nucleos muy cermrados de
albafiles los trazos reguladores de iglesias y catedrales éstos de gran complejidad, asi como los secretos de construceion y

estabilidad de dichas estructuras
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Dichas sociedades, seguramente pretendieron en su origen controtar y difundir solamente 2 una parte del gremio fos conocimientos
mas avanzados de la época correspondientes al proyecto y construccién de iglesias y catedrales.

Asi también, los constructores de bovedas de la zona del bajio protejen celosamente de la vista de ofros la eiecucion y los
secretos de la constryccian de las bdvedas que ellos edifican
Cortes transversal y longitudinal del modelo experimental. 4
Architecture at Rice University reporte nlimero 18, pag. 23.

La Universidad Autdnoma de Guadalajara en cooperacion con la Universidad de Rice Houston, Texas U S A, realizé una
investigacion sobre la vieja costumbre local (en el Estado de Jalisco) de construir sistemas de techumbre con bévedas de
ladrille  Una serie de pruebas hechas con construcciones al tamafio natural, determinaran con éxite las dimensiones de la trama
estructural que pudiese permitir la construccién de bovedas de ladrilio Ademds, se demostrd, gue no es unicamente un proceso
relativamente barato sino gue su resultado es estéticamente agradable, esto se debe en parte a que el ciglo de la béveda puede
ser dejado a la vista dando un extraordinario color naranja y una interasante textura

Las conclusiones a {as que llega dicha investigacion a través de las pruebas de campo y los andlisis matematicos de una gran
cantidad de bévedas hechas a manc con tadrillo y pegadas con yeso o mezcia, y que cuando estas estdn construidas con las
proporciones y los materiales de la regidn pueden ser usades con un alto factor de seguridad para soportar su propio peso y
una carga uniformemente repartida por encima de los 350 kgs./m2.

La particuiaridad que presenta la construccién de bovedas en el estado de Jalisco, es la presencia en la mezcla con 1a que se
pegan y se fabrican los ladrillos de una arena llamada “jal” de origen volcanico y que probablemente da origen al nombre del
estado. Las bdvedas mas frecuentes en la regidn cubren claros de 0 80 m. a 1.30 m, apoyadas sobre viguetas de entre 10 -
20 cms. de peralte y de una longitud entre 4 00 m. y £.00m. 35
Se lastré la boveda con bultos de arena...

Architecture at Rice University reporte nimero 18.

Las pruebas Se realizd un programa de pruebas gua fué clasificado en dos grupos:
1o Las pruebas de los materiales usados en el sistema

20 La prueba plena sobre las bovedas.

{as prushas de los materiates.

E! ladrilto usade en Guadalajara para la construccion de bévedas es hecho a mano en las orillas de la ciudad y es trasportado
en camiones a ésta. Ei primer ingrediente es lodoe hecho de agua y “jal” el cual es muy abundante en el drea circundante,
afiadiendole cierta cantidad de estiercol y fibras de maguey. El lodo se vacia en moldes de madera secados a la intenperie, se
atomodan en grandes pilas y s& homean con troncos de mesgquite, £ resultado es un ladrillo ligero, muy porose y con bellas
variantes en &l color, las cuales dependen de la temperatura & la que fus hormeado. Predominan los colores desde el amarillo,
naranja, ocre, rojo y café Las pruebas consistieron en la investigacién de los siguientes datos:
peso volumetrico seco, modulo de ruptura, resistencia a la compresidn, primera grieta, absorcion de agua en 24 hrs , absorcién
de agua en 5 hrs. de ebullicion y coeficiente de saturacién

La prueba sobre las bévedas.

Datos de Construccién - La béveda se construyo con ladrillo procedente de |a ladrillera Tatepozco. Con una clare de 1 30 mis
y una contraflecha de 3 9 cms. (3% del claro),scbre la béveda se coloc un entortado de caf hidratada y “jal® con un espesor
promedio de 7 cms., y por Gltime se coloco en la parte superior un enladrilfado construide con ladrilio de barro cocide de
dimansiones 20x20x1 cms. Las dimensiones totales de las bovedas fueron 3.15m x 2.69m. dando una superficie de 8 4735 m2

Se ysd mortero de cal y arena amarilla en proporciones comunes
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Se lastré la bdveda con bultos de arena que se fueron pesando independientamente y colecando sobre fa boveda para
dar una carga uniformemente repartida en toda la superficie; se midieron las deformaciones de los arcos de la béveda, asi
como las de las viguetas de apoyo, llegando a tener una carga total de 16,033 kgs vy una deformacion de 3 98 mm. sin
terner fallas &n ios elementos estructurales

Resultados:
Resistencia de la boveda sin llegar a la ruptura 1892 92 kgs /m2.
Deformacidn de toda |a estructura 5,98 milimetros

No hubo fallas de consideracian
Resistencia del mortero 88 kgs /em2. a la compresion
Con esto concluimos que el sistema es de sobra resistente a la compresion.
Capilla del cementerio, Jungapeo Michoacan
Portada Arquitectura Latinoaméricana, pensamiento y propuesta.
Instituto Argentino de Investigaciones de Historia de la Arquitectura y del Urbanismo,
Universidad Autdbnoma Metropolitana. Ed. Summa. S.A. Buenos Aires Argentina,
1991. Carlos Mjjares. 3%
Un Arquitecto muy inquieto e inquietante sobre éstos sistemas constructivos es Carios Mijares
a partir de la pamoquia de Ciudad Hidalgo Michoacan (1958-1983) se revela con una produccidn fundamentalmente artesanal
tanto en los materiales (ladriflo), como en la mano de obra de 13 cual podemos decir gue a partir de éste momente la obra de
Mijares esta completamente hecha a mano.
La arquitectura que realiza consta de arcos, bovedas, cupulas, lucernarios, trompas, crucerias y otras grandes estructuras.
1 a arquitectura de Mijares tiene un Qusto ludico por el acomodae de los ladrillos y ia luz, recuerda la arquitectura mudéjar (estilo
arquitecténico en que entran efementos dei arte cristiano y de la ornamentacion drabe) o quizas la arquitectura de los persas
con sus multiples secciones cdnicas escalonadas, quizds también el arco falso maya, es casi nuia fa produccion de otras
bévedas que no sean 1&s anies citadas, teniendo un anheld exguisito por e acabado
El sistema constructivo de Carlos Mijares es el del "ladrillo armado”, es decir hay una estructura de concreto y acere dentro
de los dobles muros, lo cual le permite zudacias notables.
intenté gue la obra manifieste su expresividad por medios gue, a mi juicio, lengan mas que ver con jos
procesos de descubrimiento y la sintesis de una revelacién que con los del andlisis racional y ia
evidencia directa
Concebi la presencia de una luz dermamada y envolvente como instrumento primordial que hace
resonar ef espacio Confiné ef recinto para generar fa intimidad y eludir el disturbio del trafico urbano.
Provoqué secuencias graduales de acceso para preludiar ef rito y la liturgia.
Utiticé en forma predominante un material artesanal, producto de ia tierra, ef agua y el fuego el fabique
de barro cocido. Quise gue la mano del hombre se mostrara en la fabrica del edificio, en la textura de
sus apargjos, en el claroscuro de sus refieves y en el trazo y perfil de sus bdvedas Procuré un
procedimiento cuya tecnologia resulfara accesible y transparente para los artesanos, permitiendo su
facil aprendizaje y su efercicio eficiente, lo que da lugar a ila posibilidad de expresarse personalmerite
en su frabajo y asi lograr que su rulina se pueda iransformar en homenaje.
Modificando el desplante sobre directrices curvas.
obra, Alfonso Ramirez Ponce. 38
Curvas de suspiro y barro - Les llama poéticamente a éstas bovedas realizadas por los artesanos de la regién del bajio
mexicano, construidas fradicionalmente como “pafiueios” o “caflones” pero que a través de las inquietudes de Alfonso Ramirez
Ponce, ha conseguido formas inauditas exagerando e peralte, modificando ef desplante sobre directrices curvas o bévedas

continuas de diversas goeometrias.
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Bovedas continuas de diversas geometrias... obra, Alfonso Ramirez Ponce.

El proceso constiuctivo de éste sistema consiste en un ladrilio llamado cufia de 5 ems. X10 cms. X20 cms (también lo hay
de menor tamafic), pegados estus secos, ¥ con una mezcia de cal y arena de gran revenimiento, iniciando generalmente por
las esquinas @ manera de recargar una hilada sobre la anterior de tal manera que esto permita el desarrollo de la cupula o
béveda sin ninguna cimbra, llegando al centro de ésta, en un nudo u omblige que puede seguir en la misma direccion de las
hiladas ¢ girar 90 grados , o ¢olocar un tragaluz, ¢ soportar una linternila. Estas bévedas se pueden construir a partir de
plantas cuadradas, rectangulares, triangulares, poligonales, circutares, o en plantas amorfas, los resuitados son diversos y
de gran expontaneidad

“Nuestra Arquitectura debe ser una Arquitectura que corresponda a las condiciones
acondmicas de nuestros paises pobres, no en vias de desamoflo como se nos dice
dolosamente, sino desviados del desamolio.

Las obras arquitectdnicas, dadas nueslras condiciones economicas, deben ubilizar
dominantemente sistamas constructivas que en vez de desplazar nuesira mano de
obra, abundante, barata y subempleada, hagan uso intensivo de ella
MNuestras escuelas deben pasar del olvido conciente o inconclente de nuestra iradi-
cién a la adiccion a efla  Deben propiciar el no rechazo a nuestras raices, sino lo
contrario, ef amor @ eflas.

Una técnica muy intefigente y sabla no inventada por arquitectos 0 Ingenieros. Fruto def
saber popular y con demasiada frecuencia ignorada © cuando menos soslayada por los
profesionales v académicos Por tal razdn es una técnica que no se ensefia en las
escuelas y tiende a su desaparicion.”

Tanques de agua y torres. La estructura ceramica, Eladio Dieste, pag. 51.

Eladio Dieste { ingenierc Civil por la Facultad de Ingenieria de Montevideo Uruguay, Arguitecto y Humanista por
vocacidn ) Comenta que en los Ultimos cuarenta afios (1987) se han desarrollado varias técnicas que se sirven ded [adrilio
como material estructural y resistente De éstas, se han conformado un grupo de tipos constructives péra resolver Ios
problemas maés variados: Iglesias, silos horizontales o verticales,tanques de agua, torres de television, cubiertas para
fabricas, depdsitos o gimnasios. Afirma Dieste que estamos al principio de un nuevo camino profifico (&cnica e industriaimente,
pero también arquitectdnicamente La arquitectura modema fué fundamentalmente la del acero v la def concreto, fo que ha
rnarcado histdricamente un predominio de ia cubierta plana; sin embargo, al llevar a la obra la forma del ladrillo nos lleva a que
la forma estructural no sea el prisma con sus entramados planos y sus nervaduras, sino una diversidad de superficies:
muros, diafragmas, bdvedas y cipulas, clipulas poliédricas, estructuras plegadas, ésta nueva técnica tiene de por si sus
propias consecuentcias formales y por consiguiente arguitectonicas, la eonstruccidn cuya razén es confinar el espacio es el
fin de la arquitectura.

Estructura para un mercado, Eladio Dieste,la estructura ceramica pag 63 fig 5
..ef uso sabio, humano e imaginativamente rico del espacio pro-
duce ura intensa felicidad; si se logra es arte, ¥, coma todo arts, Nos
vualve inteligibles, como en un relampago, el inexpresable en
palabras misterio del mundo. Y también es un hecho, que sin esa
comunion contemplativa todo se nos vuelve arido y aburrido.

Cuando Dieste empezé a estudiar y a utilizar el ladrille estructuraimente, descubrio un materiat de posibilidades ilimitadas,
casi por completo oividado por la técnica moderna ya que, 1o gue se ha hecho estructuraimente con el ladrillo hasta ahora es
poco y mal orientado. No¢ puede generarse una arquitectura sana sin el uso econdrmico y racional de los materiales de
construcsion. Dice astar convencido de que la ceramica estructural (ladrillo, acero, morero) es una técnica con pesibilidades
tan grandes como la del concrete armado
“En materia estructural sofermos proceder como si ef campo de conocimiento estuviera completamente definide y bastara
profundizar lo ya eonocido”.  Actitud que tenemos  at observar siempre fo extranjero, dando par hecho que tedo debe venir
de las sociedades desarrolladas, a las que provincianamente solemos admirar
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La eleccién del material.
No es una mania personal, el que Dieste haya construido estructuras laminares de gran clare a base de ladsillo a pesar de
la supuesta complejidad de las técnicas y métodos de cdlculo utilizados.
No se podria negar que en ¢ada una de las estructuras de Dieste, hay un importante cumulo de trabajo técnico, sin embargo
los meétodos de calculo | la técnica de ejecucion y &l disefic de los equipgs necesarios, estan intimamente relacionados “a ung
especie de fidefidad vigilante a fos fundamentos de Ja mecanica tedrica y a la resistencia de los materiales” Las
estructuras que ilustra y describe se han hecho con ladrillos; se eligié ef fadrillo por una serie de caracteristicas que conviepe
comentar ya que no siempre estas caracteristicas son bien conocidas
1 Su gran resistencia mecdnica
2 Con el barro cocido es posible manejar hiladas de una gran ligereza lo cual no es posible con el
concreto y esa figereza permanece al unirlos para construir estructuras de dimensiones comparables
a las de concreto armado

3. Unladsille con la misma resistencia que el concreto tiene un modulo de elasticidad meneor

4 Ceon un minimo de mantenirmiento la estructura de ladrilio envejece vy resiste mejor que las de concreto los
cambios de temperatura.
Las reparaciones agregados o cambios,se notan menos que en otras estructuras

& Buen aislamiento térmico.

7 Compertamiento acustico debido a la facilidad con que se pueden hacer con éste formas acusticamente
conveniantes
La inercia témica que el baro posee.
Can las actuales técnicas de fabricacion artesaral y alin con las técnicas de fabricacién industrial se
abtiene un precio por metro cubico de material mucho mas econdémico a otro de calidad parecida

10. Hay que hacer notar que ésta economia no es independiente de una facilidad natural y muy extendida en
latinoamérica que tienen los operarios para aprender las técnicas de fa obra de mano; ya sea porque
vienen de pueblos con tradicion constructiva en este material, o par que el nivel economico en el que se

encuentran nuestros paises propicia que estas actitudes se desarrollen

Objetivos:
Identificacion de la problematica e hipotesis de la forma.
El no usar cimbra, la exclusion total del acero de refuerzo, nula participacion
del concreto.... Obra, Luis Vargas Arriola 45

Este sisterna constructivo presenta grandes ventajas como son: el no usar cimbra, la exclusion total del acero de refuerzo,
nula participacién del concreto, también se reducen los relienos para dar pendientes y el acabado de la azotea es solamente
un aplanado de cemanto, cal, arena; la diferencia también es gue la béveda al construirse queda ya terminada por el lecho
inferior contrastando con los sistemas constructives de concreto y que al depurar los detalles podriamos llamar a este

sistema constructivo como "el construlr - demoliendo”
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...La béveda a construir queda ya terminada por el lecho inferior...
Obra, Luis Vargas Arriola

Sin embarga existe aiguna problematica en éstas cupulas que valdria la pena tratar de analizar y que podrian ser algunos de
los pbjetivos de éste trabajo
10.- Mejorar la climatizacion del espacio interior cubierto por una béveda o cupula, ya que las experiencias actuales sefialan
rangos muy distantes entre las temperaturas extremas ded verano y ef inviermno {aproximadamente 15 grados centigrados )
20 - En el acabado superior de las bovedas con mucha frecuencia aparecen grietas capilares que se abren a pesar del
tratamiento de impermeabilizantes elasticos; ; Coémo se podra controlar esto?
Para realizar un metro cuadrado de béveda se requiere 0.25 de jornal de una
parada o pareja {oficial - peén)... Qbra, Luis Vargas Arricla

A diferencia de la losa de congreto donde se requieren de 0.75 a 1 0 de jornal por un metro cuadrado ¥ habrd gue iomar en
cuenta que faltan los acabados.
¢ Que posibilidad existe de hacer cubiertas post-tensadas...

Obra, Luis Vargas Arriola

En este procedimiento constructivo hay también varias hipotesis gue valdria fa pena verificar:
; Que posibilidad existe de hacer cublertas postdensadas con ladrillos de barro cocidos a muy altas temperaturas, coma los
gue existen en la industria nacional?
< Es la geometria involuntaria que realiza el artesano cercana o parecida a una
catenaria?... Obra Luis Vargas Arriola

. Es ta geometria invoiuntaria que realiza el artesano cercana ¢ parecida a una catenarna?, de ser cierto 1o anterior
concluiriamos gue €sta es 1a razén por la cudl estas bovedas se mantienen en estabilidad, ya que solo trabajarian a
compresion A partir del punto anterior, al construir bdvedas de gran claro y suponiendo sélo esfuerzos a compresion, (se
podria reducir la fatiga unitaria en el ladrillo, construyendo las bévedas con las piezas habituales para ia fabricacion de
mures de 6x12x24 cms ?(con un espesor de la boveda de 12 cms.), o inclusive usando cufias de 5x10x20 cms. (con un
espesor de la béveda de 20 cms) ;Que posibilidad existe de hacer cubiertas postensadas con ladrillos de barro cocidos
a altas temperaturas.?
En la busqueda del material aislante, seguin lo promueve su proveedor las esferas de
BST-BETOSTIRENE es un agregadc para fabricar concreto ligerofaislante térmico a
base de esferas de poliestireno....
El material aisfante debera reunir las siguientes caracteristicas:
1.- Ligereza
2.- De aplicacion sencilta y al alcance de Ia mano de obra de la athaftileria tradicional.
3- Resistencia mecanica gue permita |a circulacién ocasional sin deteriore de 1a capa aislante.
4.- Flexibilidad del material con el objetc de seguir la curvatura de la bdveda.
5.- Nula absorcién de agua
6.- Incombustible
7 - Que tenga estabilidad dimensional.
8 - Que sea un material inorgénico
9- Que sea economico.
10 -Que tenga una buena union con el material de la cubierta.
Los materiales investigados fuaren los siguientes:
a) Aislamiento espreado de poliuretano.

b) Placas de poliestirenc expandido
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¢) Placas de fibra de vidrio.
d) Colchoneta de fibra de vidrio armada.
e) Esferas de betgstireno

Al comparar los materiales antes citados contra las caracteristicas necesarias se desprende que de ser un material
suficientemente aislante, como lo promueve su proveedor, ia opcidn mas eficiente serian las esferas de betostirene, siendo un
material conocido en &l mercade como BST-BETOSTIRENE, e cudl es un agregade para fabricar concreto ligero / aisiante térmico
a base de esferas de poliestireno expandidas, recubiertas con un aditivo para lograr la adherencia entre ei poliestireno y la pasta
de concreto, logrando de ésta manera que éste no s segregue en la mezcla y exista una uniformidad en cuanto a la resistencia
deseada a lo largo def vaciado del concreto.

El BST-BETOSTIRENE se mezcla en diferentes proporciones con cemento arenay

agua...

Produciendo un concreto ligero, aislante térmico, casi impermeable, et cual no trasmite vibraciones, incembustibie, no téxico y
con una gran elasticidad y resistencia al impacto.

Por otro lade cunviene mencionar gue para ia elaboracion de fa mezcla no se requiere de técnicas ni herramientas especiales,
pof lo que puede mezclarse a mang ¢ con revoivedaora.
La medicion térmica se realiz6 de forma cotidiana en dos bévedas iguales
sefaladas en el plano adjunto con circulos concéntricos. Obra Luis Vargas A.

Dispuestos en la misma orientacion y del mismo tamafic con el objeto de conocer que tan semejantes son los registros de ia
ternperatura entre si, se registrara también [a temperatura del exterior.

Seguidamente se procedera a realizar un aplanado a base de cemento, mortero, arena y bst-betostirene * en una de las
hovedas con el objeto de (hipétesis) disminuir el coeficiente de transmision de temperatura, al aplando anterior se le incluira fibra
de polipropileno como amado, ademas de impermeabilizante integral.

A continuacidn se tomaran nuevamente registros térmicos en las bévedas citadas, con el objeto de comparar si hubo variacién
en la transmision de temperatura, y de ser asi, observar que tan cerca se encuentra el nuevo registro de fa temperatura de
confort
Antes de realizar la experiencia se recurrid a comprobar ia conductibilidad térmica de las bdvedas con y sin recubrimiento de
acuerdo con la férmula para la conductividad térmica, encontrandose los siguienies valores:
sin recubrimiento= 311 wim2 °C
con recubrimiento=  t.41w/m2 °C

Los instrumentos.- Se usaron tres termémetros con el objeto de colocar uno en iz béveda sin tratamignto (bdveda testigo),
otro en la béveda con tratamiento y otro para registrar ia temperatura exterior, previamente a su instalacién se tuvieron en
observacidn durante varios dias para comprobar que sus escalas eran iquaies entre si en las mismas circunstancias

Los registros preliminares .- Se establecié una rutina para efectuar lecturas a cada hora desde las seis hasta las
veinticuatro horas

Las graficas.- Al realizar las graficas con los datos antericres durante cuatro dlas mantuvieron una gran similitud durante fas

24 horas.
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Ejecucién del forro aislante de la cubierta. 55
De acuerdo con las recomendaciones del fabricante de BST-BETOSTIRENE, se determiné una mezcla en las siguientes
proporciones:
- Cemento 50 kgs (2 botes)
- Arena 11 litros (G 58 de bote)
- Esferas de BST-BETOSTIRENE 128 litros (6 73 botes)
- Agua 22 litros (1.15 de bote).
- Aditivo impermeabilizante liguido 400 cm3.
- Fibra de pofipropileno 110 grs
Esta fibra se aplico con el objeto de evitar posibles cuarteaduras en la cascara.
Obra Luis Vargas Arriola.
Al producir el primer vaciado de material se observo que la consistencia de la
mezcla tenia muy poca cohesion. Obra Luis Vargas Arriola.
Se inici6 el vaciado de la mezcla sobre la hoveda con un espesor de 5 cms.
Obra Luis Vargas Arriola. 5%
Habiendo aplicado anteriormente sobre ésta una mano de Adhecon con ei objeto de uniria af material per aplicar
Notarnos que en las uniones entre los lotes de fabricacién {una olla de revolvedora), apareciéron fisuras en virtud de la unidn
de ios bordes a 90 grados, asi que se concluyd como aplanado lanzado con fa cuchara del albariil, para no perder el trenzado
de las fibras de polipropileno
Se procedio a dar un acabado con plana de madera.. Obra Luis Vargas Arriola, 56

Posteriormente se dio un acabado con plana de madera y cemento/arena/
aditivo expansor... Obra Luis Vargas Arriola.
A continuacidn se procedid a cubrir con un forro de polietileno color negro...
Obra Luis Vargas Arriola.
Relacion de temperatutras y graficas correspondientes a las comprobaciones
preliminares; primeros dias de verano, otofio e invierno de 1997
y primavera de 1998.
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A), BOVEDA TESTIGO B) YBOVEDA POR TRATAR(C). 59
FECHA 27 DE MAYO ‘97 PRELIMINAR 1/4
FECHA 28 DE MAYO '97 PRELIMINARES 2/4
FECHA 28 DE MAYQ '97 PRELIMINARES ¥4
FECHA 30 DE MAYO '97 PRELIMINARES 4/4
Las temperaturas dentro de los locales cubiefos con las bovedas antes sefialadas mantuvieron una gran similitud durante
las 24 horas del dia. ..
Relacion de temperaturas y graficas correspondientes alas comparaciones
entre las temperaturas del exterior (A), Boveda testigo (B} y la Boveda tratada
(C); primeros dias de verano,otofio e invierno de 1997 y primavera de 1998. 60

FECHA 23 DE JUNIO ‘97 VERANO /4
FECHA 24 DE JUNIC ‘97 VERANC 2/4

FECHA 25 DE JUNIO '97 VERANO 2/4
FECHA 26 DE JUNIO '97 VERANO 4/4
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Coma se puede ohservar en estas graficas, iz diferencia en las temperaturas superiores durante el verano de 1987, la
boveda tratada se conservd hasta 2° C por abajo de la boveda testigo en las horas del dia mas calurosas, alrededor de las
16:00 hrs, también se observa, que eventuaimente fa béveda tratada mantiene una temperatura ligeramente superior durante
las horas mas frescas de la mafiana entre las 8:00 y 7:06 hrs
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A}, BOVEDATESTIGO B) Y BOVEDA TRATADA (C). 61
FECHA 22 DE SEPTIEMBRE 97, OTONO 1/4
FECHA 23 DE SEPTIEMBRE ‘97, OTONO 2/4
FECHA 24 DE SEFTIEMBRE ‘97, GTONO 344
FECHA 25 DE SEPTIEMBERE ‘97, OTONO 4/4
Durante el otofio de 1997 en el mes de septiembre cuando la precipitacion pluvial en la Ciudad de México es ya caofidiana se
observa la caida que sufre la temperatura exterior generalmente por las tardes. La comparacion entre la boveda tratada y la
boveda testigo refilere una diferencia de hasta 26° C
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A), BOVEDA TESTIGO B) Y BOVEDA TRATADA (C). 62
FECHA § DE ENERO '98, INVIERNO 1/4
FECHA 7 DE ENERQ '98, INVIERNQ 2/4
FECHA 3 DE ENERO ‘98, INVIERNO ¥4
FECHA 9 DE ENERO '98, INVIERNC 4/4
En el invierno de 1998 se pudo observar a fravés de estas graficas que la temperatura en la boveda tratada era casi
siempre inferior a la bdveda testigo o eventualmente coincidian hacia las 14:00 hrs, por otro lado también se muestra que la
béveda tratada se iguala sensiblemente alrededor de las 7:00 a tas 8:00 hrs con el testigo en las temperaturas més bajas
extremas
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERICR (A}, BOVEDA TESTIGO B} Y BOVEDA TRATADA (C). 63
FECHA 30 DE MARZO '88, PRIMAVERA 1/4
FECHA 31 DE MARZ( '98, PRIMAVERA 2/4
FECHA 1° DE ABRIL '98, PRIMAVERA 34
FECHA 2 DE ABRIL '88, PRIMAVERA 4/4
En la primavera de 1998, las graficas resultantes de los registros de temperatura fuerdn probablermente las mas
elocuentes, ya que presentaron los perfiles que nos  hubierdn gustade registrar en otras estaciones. Aqul se puede
observar que en las femperaturas mas calidas del dia, !a boveda tratada se conserva entre 1° y 1.5° C mas fresca que en la
testigo, ademas se mantiene el mismo diferencial de temperatura por arriba de las primeras horas de fa mafiana
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A), BOVEDA TESTIGOB) Y BOVEDA TRATADA({C). o4
FECHA 23 DE JUNIO '97, VERANC 1/4
FECHA 22 DE SEPTIEMBRE '97, OTORO 1/4
FECHA B DE ENERO 98, \NVIERNOT 114
FECHA 30 DE MARZO '98, PRIMAVERA 1/4
Con el objete de resumir lo anterior s& presentan en estas laminas un grupo de 4 graficas comparativas (1/4) que durante
las cuatro estaciones fueron las mas significativas del verano '97, otodo '97 invierno ‘97-98 y primavera del '38.
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR {A), BOVEDA TESTIGO B) Y BOVEDA TRATADA (C). €5
FECHA 24 DE JUNIO '97, VERANO 2/4
FECHA 23 DE SEPTIEMBRE 97, OTONO 2/4
FECHA 7 DE ENERQ 98, INVIERNQ 2/4
FECHA 31 DE MARZO '98, PRIMAVERA 2/4
Con £l objeto de resumir lo anterior se presentan en estas aminas un grupo de 4 graficas comparativas (2/4) que durants

las cuatro estaciones fueron las mas significativas del verano '97, otofio ‘97, invieme '97-'98 y primavera del '98
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GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR {A), BOVEDA TESTIGO B) Y BOVEDA TRATADA(C).
FECHA 25 DE JUNIO ‘97, VERANOD 3/4
FECHA 24 DE SEPTIEMBRE '97, OTONQ 3/4
FECHA 8 DE ENERQ 28, INVIERNO 3/4
FECHA 1° DE ABRIL "98, PRIMAVERA 3/4

Con el abjeto de resumir |a anterior se presentan en estas Aminas un grupe de 4 graficas comparativas (3/4) que durante
las cuatro estaciones fuercn las mas significativas del verano '97, otofio '97.invierno '97-'98 y primavera del '98
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A), BOVEDATESTIGO B) Y BOVEDA TRATADA (C).
FECHA 26 DE JUNIC '97, VERANO 4/4
FECHA 25 DE SEPTIEMBRE '97, OTONO 4/4
FECHA 9 DE ENERO '98, INVIERNQ 4/4
FECHA 2 DE ABRIL ‘98, PRIMAVERA 4/4

Con el objeto de resumir lo anterior se presentan en estas laminas un grupo de 4 graficas comparativas (4/4) que durante
las cuatro estaciones fueron las mas significativas del verano ‘97, otofio '$7.invierno '97-'98 y primavera dei '98
Come las pruebas anteriores no representaron una respuesta contundente a las espectativas de esta investigacidn, se decidia
iniciar una nueva bateria de pruebas en la béveda tratada adicionando otro material de acuerdo a las consideraciones
planteadas en el capitulo "En 2 busqueda del material aislante” quedando cuatre opciones que analizaremos hrevements para
tratar de seieccionar otro material:
a) aislamiento espreado poliuretano
b). placas de poliestirenc expandido
¢) placas fibra de vidrio
d} colchoneta fibra de vidrio armada

Ante estas consideraciones, el nuevo matetial aislante gue hemos seleccionado son las placas de poliestireno expandido fas
cuales ademas de las caracteristicas sehaladas anteriormente son de precio muy accesible.

Nuevo material aislante.
Se procedio a envolverio con una malla de gallinero... Obra Luis Vargas Arriola.
Se decidio forrar la béveda ya tratada por |a parte exterior, sobreponiendo placas de poliestireno expandide de 2.5 cms de
espesor en tramos de 1.22 m x 1 22 m de ado, esto para conseguir una curvatura ligera en cada pieza y asi evitar [a probable
fractura de las placas.
Se efectud un aplanado comin de aproximadamente 2 cms.
Obra Luis Vargas. Arriola.

inmediatamente después se efactud un aplanado comin de aproximadamente 2 cms. de espesor, acabade cerradoy teminado
con Hana de madera, una vez concluido esto, e cubrio la bdveda son un lienzo de plastico negro buscando un curado de buena
caiidad sobre ef aplanado.
...pequefias fisuras que mas tarde se estabilizaron como francas grietas...

' Obra Luis Vargas Arriola.
Lo anterior se atribuye a gue la malla de galinero quedé apretada contra ta lamina de poliestireno expandido por lo cual no

participé como armado del aplanado antes citado.
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Comentarios a las graficas registradas después del segundo tratamiento

Se realizé un nueve grupo de mediciones, en fechas un tante arbitrarias en los meses de abril y mayo de 1998 v enero del 2000,
los resultados fueron un poco mas cercanos a o esperado sin embargo, las diferencias no llegaron a ser de una importancia
tai que medificaran fundamentaimente la temperatura interior, en tres de las fechas se observo que {a bdveda tratada habia
mejorado las temperaturas mas frescas de la mafiana con respecto con ta boveda testigo, en algunos casos hasta tres grados
por arriba, en el caso de las temperaturas de las primeras horas de fa tarde { 14 00-16.00 hrs} el comportamiento fué
sensiblemente iguai a las graficas obtenidas con el pimer tratamiento

Cabe hacer notar que en 3 grafica del 14 de enero del 2000, dia paricularmente frio en que 'a temperatura exterior fué
solamente de seis grados come minime y nueve grados como maximo a lo largo del dia, las temperaturas de las bévedas se
conservaron paralelas con la particularidad de que la béveda tratada estuvo siempre 1° C por amriba de la bdveda testigo.

Graficas registradas después del segundo tratamiento
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A}, BOVEDA TESTIGO B} Y BOVEDA TRATADA (C). 73
{(SEGUNDO TRATAMIENTO)
FECHA 30 DE ABRIL DE 1999
FECHA 28 DE MAYQ DE 1999
FECHA 14 DE ENERO DEL 2000
FECHA 21 DE ENERO DEL 2000

.los resuttados fueron un poco mas cercanos a lo esperado, las diferencias no llegaron a ser de una importancia tal gue
modificaran fundamenteimente la lemperatura interior...

Comparativo entre las graficas del primero
y segundo tratamientos.

A continuacin, se muestran un grupc de graficas (8) que comparan los datos de las temperaturas registrados en el primer y
en el segundo material aislante, sin embargo ésta informacion deja mucho que desear, debido & que en condiciones de
investigacion rigurosa se gebieron fidber medito las temperaturas fos misrmus dias en cada caso, lo cual resultd mposibie con
los recursos con que se coniaba

En general, al estudiar las ocho graficas antes citadas, se observa que la temperatura de la béveda tratada tiene un gradiente
mas corto que las temperaturas de la béveda testigo, {o cual nos indica que aungue de una manera incipiente fos tratamientos
aplicados tuvieron cierta importancia en el resultado de la experiencia, sin embargo, consideramos que de acuerdo con ias
espectativas creadas por Ja informacién que los fabricantes de ios materiales aisiantes difunden a travéz de la publicidad son
poco confiables
COMPARATIVO ENTRE LAS GRAFICAS DEL PRIMER Y SEGUNDO TRATAMIENTO 75
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A}, BOVEDA TESTIGO (B) Y BOVEDA TRATADA (C}

FECHA 10. DE ABRIL '98. PRIMAVERA 2/4 [PRIMER TRATAMIENTO)

FECHA 30 DE ABRIL88. (SEGUNDO TRATAMIENTO)}

COMPARATIVO ENTRE LAS GRAFICAS DEL PRIMER Y SEGUNDO TRATAMIENTO 76
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (&), BOVEDA TESTIGO (B) Y BOVEDATRATADA (C)

FECHA 23 DE JUNIO '97. PRIMAVERA 3/4 (PRIMER TRATAMIENTO)

FECHA 26 DE MAYQ 39 (SEGUNDO TRATAMIENTO)}

COMPARATIVO ENTRE LAS GRAFICAS DEL PRIMER Y SEGUNDO TRATAMIENTO 77
GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR {(A), BOVEDA TESTIGO (B) Y BOVEDA TRATADA (C)

FECHA & DE ENERO '98, INVIERNO 1/4 (PRIMER TRATAMIENTO)

FECHA 14 DE ENERO 2000 (SEGUNDO TRATAMIENTO}
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COMPARATIVO ENTRE LAS GRAFICAS DEL PRIMER Y SEGUNDO TRATAMIENTO

GRAFICAS DE LAS TEMPERATURAS DEL EXTERIOR (A), BOVEDA TESTIGO {B) Y BOVEDA TRATADA (C)
FECHA 9 DE ENERQ '98, INVIERNO 4/4 (PRIMER TRATAMIENTO)Y

FECHA 21 DE ENERO 2000 (SEGUNDO TRATAMIENTO)

Conclusiones respecto al comportamiento térmico.

En el primer material aislante experimentado llamado comerciaimente BST-BETOSTIRENE, si muestra algunas propietades
aislantes pero éstas no corresponden a ias espectativas gue en lps catélogoes de publicidad se presentan, ya que sélo se
pudo reducir al gradiente en aproximadamente 2 ° C por fo que se estima gue para que éste material pudiera considerarse
eficiente deberia construirse un recubrimiento de aproximadamente 10-15 cms de espesor lo cual encareceria
excesivamente ei tratamiento en virtud de los volimenes necesarios de betostirene, cemento, arena, acero por temperatura
y mano de obra, guadando en este caso relegado e proceso constructive de bovedas de fadrillo al de cimbra - plafon

desvirtuando compietamente ei concepto de estructura-acabado-precio que el sistema presenta
Un nuevo material aislante

Las placas de poliestireno expandido de 2 5 cms. de espesor representaron aproximadamente otro tanto en ia reduccion
del gradiente de jas temperaturas (hasta cince grados entre [a maxima y la minima, aprox 30%) sin embargo, hay que
considerar que las placas antes dichas son de un medio de Ia seccién del aplanado de BST-BETOSTIRENE. Por otra parte el
precio resulta muy atractive y para evitar cuarteaduras en la cdscara se podria conseguir colocando una primera capa de
aplanado Janzado sobre las placas ya colocadas y fijas, dicho aplanado deberd quedar con un acabado denaminado
“zarpeado” , es decir salpicar de mezcla, una vez seca ésta base, fijar la malla de gallinero y terminar el aplanado
incluyendo pelo de polipropileno el cual es muy barato y reforzar asf fa trama que evite el agrietamiento, por descontado sera
colotar un impermeabilizante integral a &ste recubrimiento

Para conseguir un aislamiento que resultara mas eficiente podrfamos considerar en duplicar el espesor de la placa de
poligstireno expandido a 5 cms. ya que el precio del material es muy accesibie y el costo de ta mano de obra no sufriria
ningunha modificacidn
La solucién vernacula

No hay que despreciar la solucién gque histéricamente {a arquitectura vermacula ha puesto en practica en diversas regiones
de la cudies analizaremos somnérarnente ias poblaciones aledafias a la Ciudad de Durango en el Estado del mismo nombre
donde también se construyen bavedas de ladrilio recargado

La ciudad de Durango tiene unas coordenadas de 24° 017 317 de latitud norte y, 104° 39" 11" de longitud oeste y 1880 mis.
s n.m., esta aproximadamente 3° al sur del trépico de cancer y su clima s semiseco templado con una temperatura media
anual de © 7 8°C con una precipitacién pluvial anual de entre 400-600 mm manifestandose la temperatura minima del mes de
diciembre hasta -5°C y de 39°C |a temperatura maxima en el mes de Junio con un diferencial de aproximadamenta 45 °C

En ésta regidn donde se hacen bdvedas de ladrilio se colocan rellenos de tierra de fa misma con que se fabrica ef adobe,
cubriendo iotalmente fa cubienta y nivelando la azotea a unos 20 cms por encima de la clave, sobre el relleno un entortado
de cal y arena y adherido a éste un petatilio de ladrillo, come impermeabilizante una sofucién de agua y jabén y que una vez
saturada la azotea se precipita por medic de alumbre disuelte en agua.

En ésta region y con un clima de /as caracteristicas desciilas basta en imviemo con un “caentén” de flerro cotado o de
barro de la regidn que usa por combustible lefia para conservar el interior de las casas a la temperatura de confort

En el verano las casas se conservan muy frescas sin necesidad de ningdn acondisionamianio de abe ¢ veniilacidn
mecanica

De ésta anseftanza podemos concluir gue quizas ta solucidn mas eficaz en relaciin al contryl térmica consistivia e fa
aplicacién de relienos de tezontle, seleccionando el material a travéz de comparar el peso en diferentes diametres con una
constante de volurnen para poder seleccionar cual es la granulametria que menos peso represente, con lo cudl estariamos
sequros que (a mas ligera representara la de mayores contenidos de aire, llegando asi a ta solucién mas eficiente sin
ambargo eso seria motivo de otra investigacion.
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Geometria.
Posteriormente se puso un hilo a nivel (eje de las “x” ) y se colgé una cadena
formando una catenaria...

En el capitulo lamado “la forma invencién inevitable”, se plantean varias hipdtesis tas cuales trataremos de comprobar
en los siguientes pianteamientos:
¢E5 ta geometria invoiuntaria que realiza el artesano cefcana o parecida a una catenaria ¢ a cualquier otra figura geométrica?
A partir de esta premisa, se ided un procadimiento practico para poder comparar los perfiles de diversas bovedas y sobreponerlos
a la catenaria que correspondiera a tres puntos de ésta. Los puntos a coingidir fueron los dos puntos bajos vy el punto mas
peraltado de ambas: punto A punto B punto C

{(X=0, Y=0) {(X=4, Y=max.) {X=8, Y=0)
Se colocd un hilo bajo ia boveda en el sentido corto, largo y diagonal a manera del eje de las “X", se dividié en cada casoen
ocho partes y se midié fa altura entre el hilo y Ia béveda en cada uno de los ocho puntos, con lo anterior tenemos un perfil
razonablemente preciso de ia boveda en wes cortes.
Las catenarias. sobre un muro se pusa un hilo a nivel (eje de las "X") y se colgd una cadena formando ura
catenaria
( del lat Catenaria, propie de la cadena) que sabemos es una curva formada por una cadena o un cable suspendidos por
dos puntos fijos y sometida a su propio peso. La traccion del cable en la catenaria es la misma en cada punto de ésta Por
lo gue,si consideramos a dicha curva a manera de cupula, tendremos que todos los esfuerzos de compresion que se
genéren en la boveda serdn los mismos en cada punto de ésta (7)
Uno de los principales problemas para los principiantes consiste en como
regir la geometria de la capula por realizar ...
Otra inquietud que surgié en ésta parte dei trabajo fue investigar como se curva “libremente”una varilla de acera de Smm de
diametro y comparar ef arco de ésta con catenarias y arcos de circunferencia.
Catenarias.
8 00 metros.
& 00 metros.
4.00 metros
2.00 metros.

Come se observa en las graficas antenores es bastante valida la catenaria obtenida por una cadena metalica, por lo que
procederemos a sobraponer el trazo anterior a cinco bévedas ya construidas de diferentes formas, tamafios y tipo de
construccion, las cuales fueron:

La primera, cuadrada (3.815m X417 m.)

{a segunda, exagonal (3.76 m de distancia entre vértices opuestos )

{a tercera, rectangular (3.24 m X 5.84 m)

La cuarta tridngulo equildtero (3.76 m. por lado}.

La quinta rectangular (150m, X275 m.)

Perfiles de diversas bévedas sobrepuestos al trazo de catenarias.
PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR {Ax-By) 3 315X 4 17, SOBREPUESTOS A UNA CATENARIA {Cx-Dy) LADO
CORTO, LADO LARGO ¥ DIAGONAL (TIPO DE BOVE DA PANUELQ).

PERFILES DE UNA BOVEDA (Ax,By), DE PLANTA EXAGONAL DE 3 76 DE DIAMETRO ENTRE VERTICES, SOBREPUESTOS A
LAS CATENARIAS (Cx-Dy), CORTES ENTRE VERTICES Y ENTRE LADOS PARALELOS (TIPO DE BOVEDA PLATHLO)
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Bévedas de 'adrifle. comportamiento térmico y gedrnetria Luis Vargas Amigia

PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR (Ax-By), DE 3 24 X 5 84 SOBREPUESTOS A UNA CATENARIA {Cx-Dy) LADO
CORTO, LADO LARGO Y DIAGONAL (TIPO DE BOVEDA PANUELO).

PERFILES DE UNA BOVEDA {Ax-By) DE PLANTA EN TRIANGULO EQUILATERO DE 3 76 POR LADC, SOBREPUESTOS A LAS
CATENARIAS (Cx-Dy), AUNTERCIO Y A DOS TERCIOS DE LA ALTURA,

PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR DE (Ax-By), DE 1.50 X 2 75 SOBREPUESTOS A UNA CATENARIA ({Cx-Dy).
LADO CORTOA 1/4 DEL CLARO LARGO, LADO CORTO A 1/2 DEL CLARQ LARGO Y DIAGONAL (TIPC DE BOVEDA DE
CANON).

Comao se ha podido observar en la sobreposicién de los perfiles anteriores entre catenarias y cipulas ya construidas no existe
un patron ni de coincidencia ni de diferencia, ya que, algunas veces son muy semejantes, otras la catenaria pasa por abajo de
la cupula, otras veces por arriba, y hasta por abaje y arriba de una misma; alguna vez }a diferencia es minima, en otras rebasa
los 20 cm; ante tal circunstancia hemos decidido contrastar los perfiles de las ctipulas anteriores con e trazo de arcos de
circunferencia a travéz del ordenador, ya que siendo &sta un trazo muy sencillo de realizar en |a albafiileria quisimos investigar
gué tan cercano podria ser éste de la geometria de las bovedas.

Perfiles de diversas bovedas sobrepuestos al trazo de arcos de circunferencia.
PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR (Ax-By} 3 815 X 4 17, SOBRE ARCQS DE CIRCUNFERENCIA {Cx-Dy) LADO
CORTO, LADC LARGO Y DIAGONAL (TIPO DE BOVEDA PANUELO).

PERFILES DE UNA BOVEDA (Ax,By), DE PLANTA EXAGONAL DE 3 76 DE DIAMETRO ENTRE VERTICES, SOBREPUESTOS A
ARCOS DE CIRCUNFERENCIAS {Cx-Dy), CORTES ENTRE VERTICES Y ENTRE LADOS PARALELOS (TIPO DE BOVEDA
PLATILLO}

PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR (Ax-By), DE 3.24 X 5.84 SOBREPUESTOS AARCOS DE CIRCUNFERENCIA
{Cx-Dy), LADG CORTO, LADD LARGO Y DIAGONAL (TIPQ DE BOVEDA PARNUEL O}

PERFILES DE UNA BOVEDA (Ax-By) DE PLANTA EN TRIANGULO EQUILATERO DE 3.76 PORLADO, SOBREPUESTOS A
ARCOS DE CIRCUNFERENCIAS (Cx-Dy), A UNTERCIO Y A DOS TERCIOS DE LAALTURA

PERFILES DE UNA BOVEDA RECTANGULAR DE (Ax-By), DE 1 50 X 2.75 SOBREPUESTOS A
ARCOS DE CIRCUNFERENCIAS{Cx-Dy) LADO CORTOA 1i4 DEL CLARQ LARGO, LADO CORTO A 1/2 DEL CLARO LARGO
Y DIAGONAL (TIPO DE BOVEDA DE CANON)

Cémo ninguna de las comparaciones hechas hasta ahora nos ha dado una respuesta contundente decidimos estabiecer un

nuevo punto de vista en el cotejo de los dates, ahora a travéz de las monteas correspoendientes
Monteas comparativas de las curvas de nivel.

Comparativo entre las curvas de nivel en dos cupulas de planta sensiblemente cuadrada, una ya construida y la otra a
partir de! trazo geométrico preciso —arcos de circunferencias con tres radios principales ( jado corto, lado large y
diagonales)

Comparativo entre las curvas de nivel en dos clipulas exagonales, una ya construida y la oira a partir del trazo
geométrico preciso con dos radios principales ( lado corto y fado largo entre vértices).

Comparativo entre [as curvas de nivel en dos cupulas rectangulares, una ya consiruida y la ofra a pantir ded trazo geomélrico

preciso con tres radios principales { lado corto, lado largo y radio méximo por fa diagonal)
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Comparativo entre fas curvas de nivel en dos cupulas triangulares( equilateros), una ya construida ¥ fa otra a partir del trazo
geametrico precise con un s6lo centro de radic localizado en la proyeccidn del centroide.

Comparativo entre ias curvas de nivel en dos cupulas rectangulares de las llamadas de “cafén”, una ya contruida y |2 otra
a partir del trazo geometrico preciso, con dos radios principales (centro del cafién y arranque de la cupuia).

Conclusiones con respecto a la geometria de las ctipulas de ladrillo.

Creemos gue entre mas competente es el operario que las construye, las cipulas de ladrillo se acercan mas al manto
generado por varias circunferencias con varios radios principales.  Circunferencias gque pasan por cada une de ios gjes
de |a planta (en las cupulas de planta cuadrada )O' O1 B también A’ 01 C' y come centro O2 el radio 02 I gira sobre gl eje
01 G 02 y genera el manto 0" A O1 para Jo cual el centro O2 debera desplazarse hasta O3 generande en cada
infinitésimo un arco diferente que dard como resultado el mante correspondiente.

Para ciipulas de planta rectangular se presenta el mismo caso que el anterior, solo que ahera son tres arcos principales a
saber :arco por ef iado corto A’ O1 C {centro en 02 ), arco por el tado large ¥ O1 B' (centro en 03}, arco por las
diagonales A O1 C (centra en O4 ), y arcos simétricos. Asi mismo el centro O2 debera desplazarse hasta 03 y 04, al
mismo tiempe que gira sobre su propio eje generando en cada infinitésimao un arco diferente que dard como resultado el
manto de |a cupula correspondiente.  De la misma manera se deben interpretar otras clpulas, ya sea de planta exagonal
(dos radios) o tiangutar (un radi) siempre de planta regular.

Comportamiento estructural de arcos y bovedas.

Al sefalar el comportamiento estructural de arcos, bdvedas y cipuias, ahora si nos referimos a la definicion tradicional
de éstas, es decir, los arcos y las bdvedas se consideran como edificaciones con generatriz curva que cubren et espacio
comprendido entra dos murcs o varios pilares, en el caso de las clpulas como cubiertas de dobie curvatura o sinclésticas,
generalmente éstas estan constituidas por la cascara y un anillo de borde.

Concretando en ef estudio de arcos y bovedas de caiién el equilibrio sin tensiones flectoras sé consigue cuando coinciden
el gje del arco con la linea de presiones, o que de una manera genérica, se dice que una estructura de éstas caracteristicas
estd en equilibrio cuando 1a linea de presiones se ubigue dentro del tercio medio del arco.

En caso de una boveda con generatriz semicircular

En Ia cual, la linea de presiones no viaja por &l nudes dal arco, ésta presentard esfuerzos flectores y cambian de signo en ei
punto de inflexién en que se cruza la linea de esfuerzos, ésto se puede conocer graficamente sobrepaniendo a la circunferencia
del arco una catenaria apoyada en los mismos punios de la semicircunferencia y que tenga el mismo desarrollo de ésta.

Colgar un arco rigido sericircular articulade (con lo que no consideramos momentos en los apoyos del arco)

Calgar un arco catenarico con el mismo desarrollo del arco semicircular.

Interseccion de las lineas de accién de un arco semicircular cop una catenaria.

Al sobreponer los perfiles se aprecia con claridad que para que el arco semicircular no tome el perfil de las fuerzas que
actian en el funicular aparecerdn dentre del arco los esfuerzos {momentos) de los cuales hablamos Dichos esfuerzos
aparaceran: En el arranque del arco semicircular ef cual tiende hacia adentro con lo que requeriria refuerzo en el intradds En
al centro del arco funicular tiende hacia abajo, por lo qua nacesitarla refuerzo en el exirados.

Al invertir ei diagrama (antifunicular) también se invierten las condiciones de los momentos por lo que habra que invertir los
refuerzos de acero quedanda como agqui se muestran. Hay quée mantener ias candiciones de apoyo articulado (no libre) ya

que cuando se considera empoetrado aparecerdn momentos en los apoyos.
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Grafica de los esfuerzos flectores positivo, negativo y punto de inflexién en
arcos y bévedas de caién.
Comportamiento estructural de las cGpulas.

En ios conceptos anteriores se ha dicho, que la catenaria es |a jinea de presiones en una seccion plana, o gue es aceptado
en afcos y bévedas de cafién corrido, pero en el caso de cupulas no, pues debe hacerse un analisis del corte transversal sin
considerar la continuidad del espacio de la superficie ya que ésto daria resultados eméneos.

Como un caso diferente a los anteriores la forma conveniente en una ctipula para evitar los esfueszos de flexidn no depende
de una superficie de presiones o condiciones de ¢arga, ya que, la razén principal de ésto, &s que en la membrana de una
cipula existen esfuerzos de traccién y cornpresién

Tenemos que considerar gue la superficie tiene dos direcciones en las cudles se alojaran {0s esfuerzos ¥ éstos son a travez
de los meridianos y los paralelos A diferencia de los arcos y bdvedas en ios gue los esfuerzos viajan a travéz del arco
generatriz.
una maqueta hecha a base de esferas, las cuales tengan una perforacién a manera de
perlas de collar para pasar por ahi un resorte...

Celocando una circunferencia de esferas sobre un plano harizontal se coloca encima de éste otro con un radio figeramente
menor ¥ asi sucesivamente como si fueran los paralelos de una semiesfera, en éste caso tendriamos seguramente un sistema
£n equilibrio aungue sin 'a posibitidad de tomar esfuerzos de fraccion a ravéz de ios metidianos.

Si a ésta maqueta se le suprimen los paralelos en candiciones alternadas, se presentara una clpuia rebajada que mantendra
su equilibrio, lo que no seria posible en el caso de los arcos.

Lo anterior se comprende debide a que ta clpula-membrana no depende de la forma para su equilibrio, va que en si misma
tiene lugar una combinacion interna en ia cual hay una distribucion de ssfuerzos en los paralelos y en los mernidianos jo que no
seria posible en estructuras en un plano
Si observamos con detalle nuestra magueta, podemos ver que las esferas superiores tienden a apretarse unas con ofras y
que las de ia parte inferior tenderdn a separarse con el resorte qua las une, ésto es lo que verdaderamente sucede en una
clpula, es decir, que los paraielos superiores trabajan a compresion y los inferigres a traccion quedande los meridianos a
compresien

De lo anterior podemos concluir, que existe un paralelo dénde cambia el esfuerzo de compresion a traccion en |a cascara de
la cupuia, es decir, un punto de inflexién ddnde el esfuerze es nulo
Método Grafico.

En una ctpula se sigue el mismo pracedimiento que en &l método algebréico, es decir, el peso que gravita en cada seccion
se descompone en sus compaonentes, una horizontal y 1a ofra tangente a la cupula en dicha seccitn, como a continuacién se
flustra.

Esfuerzos de una ciipula semiesférica

En una cipula semiesférica tendremos en los paraielos por arriba de los 38.184° N esfuerzos sdlo a compresidn, abajo
de éste angulo los esfuerzos sbio son de fraccion y precisamente en este punto e esfuerzo es igual a cero En ios
meridianos se presenta compresion en todos ellos.

Conclusiones sobre los esfuerzos de trabajo en arcos, bévedas de cafién y
cupulas

Cuando un aréo o béveda de cafién son de seccidn circular y el peraite no mayor al 13.4% del claro (arce o béveda
ebajatios) éstos estardn rabajando en un esfuerzo flector positivo (+), por lo gue necesitard refuerzo en el intradds det arco,

ésta zona se localiza desde |a cuerda gue une los puntos de inflexion y hacia arriba.
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Por abajo de ésta cuerda, se localiza 12 zona de esfuerzo flector negativo (-}, por 1o que, todo arco o boveda de trazo circular
y que su peralte sea mayor de 13.4% vy hasta el 50% debera también reforzarse con acero en las proporciones necesarias en
la zona del extrados para resistir dichos esfuerzos
Ahora bien, si queremos que un arce © baveda de cafién no presente esfuerzos flectores de ninguna especie éstos deberan
construirse siguiendo el trazo de una catenaria ya que los esfierzos seguiran ésta trayectoria.

El casquete esférico por arriba de ios 38.184°

En el siguiente ejemplo la cdpula mide 7.860 m de didmetro y tiene un peraite de 1.909 m que representa el 24 287% de
la luz de la cdpula. por lo que se puede generalizar que toda cupula semiesférica con un peralte del 25% de su claro se
encuentra trabajando en paralelos y meridignos a compresién,

Cuapula de planta cuadrada de 4.00m x 4.00m. de lado con 25% de peralte

La zona punteada supone |la zona de cambio de esfuerzos de compresion a traccién fa cual es sensiblemente tangente al
cantra de los bordes. En los vértices la zona punteada se jocaliza por afuera de la cubierta y un tanto abajo de ésta

Estas lineas son generadas sobre la cupula por el trazo en los arcos perpendiculares a los iados en las diferentes latitudes
sefiatadas pero con la saivedad que el centro O1 {centro del plano del ecuador) debera desplazarse hasta 02 que corresponde
al centro del mismo en el caso de los arcos diagenales, siendo para f2 cupula supuesta de 2 00 m.

Los paralelos:

En planta son cuadrades con las esquinas redondeadas, los lados son arcos concéntricos con radio de curvatura hacia
afuera y a partir del punto "Q” , en alzado son lineas curvas que ascienden al centro de Jos lados y descienden en los arcos
diagonaies

Se ha sefialada con una linea punteada lo que supcnemos ef sitio de cambio de esfuerzos de compresion a traccidn pasando
por cero, encontrando que casi toda la cupula se encuentra trabajando a compresion, salvo al centro de Jos lados, en que una
infima parte pasa por la zona de traccion ( A, A2, A4, AB) '

Tambign se puede observar que &l esfuerzo a traccion en las diagonales esta por afuera de la cubierta y un tanto abajo, la
razdn es que por las diagonales [a cipula tiene solarmente el 17.68% de peralte con respecto a su clare por Jo que acusara el
mayor empuje laterat (coceo}, sin embargo la zona de cambio de esfuerzos de compresion a traccion se encuentra mas alejada
del vértice de dénde arranca la cupula.

Los meridianos:

En cada medio cuadrante todos son de diferente forma y magnitud y podemos supener que tienen el apoyo de los paralelos,
gue restringen su desplazamienta lateral desarrolanda tensiones de anilio La contribucion de los paralelos al compertamiento
funicular de la cupula queda indicada por las deformacicnes gue sufren los meridianos bajo 12 accién de {as cargas. En una
cupula de pequefia altura, los meridianos se deforman bajo la accidn de las cargas y al hacerlo se mueven hacia adentro, es
decir, hacia el eje de la cipula Los paralelos quedan sometidos a compresién, v su resistencia disminuye sustanciaiments la
libertad de los meridianos para desplazarse hacia adentro. En otras palabras, puede considerarse que una cupula de poca
altura {maximo 25% de peralie) se comporta como una serie de arcos meridiancs elasticamente apoyados en los paralelos;
desarrolla tensiones de compresion tanto a fo largo de los meridianos como de lus paralelos v, al menos en teoria, es posible
construirla con materiales incapaces desarroliar tensiones de traccion, comoe mamposteria o ladrillos

Grupo de cupulas de diversas proporciones y al 20% y 25% de peralte

Con respecto a alguno de sus fados y a la semisuma de éstos para observar el fendmene supuesto
Arcos de circunferencia como directrices de dos clpulas de 4.00m de lado ai
20% y 25% de peralte con respecto a éstos.

Localizacién de las lineas de los 38.184° / 51 816° en dos cupulas de ladrillo de diferentes peraltes.

20% de peralte (toda la clpula estd sujeta a compresitng
258% de peralte, infima pante del arco que pasa por b'c’'fg’, corfando los lados, estara sujeta a traccion.
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Arcos de circunferencia como directrices de dos cupulas de 4.00m. x 6.00m.
de lado Al 20% y al 25% de peralte con respecto al lado menor.
Localizacién de las lineas de los 31 184 / 51.818%n dos cupuias de ladrilla con diferentes peraltes
20% de peralte (toda la cupula esta sujeta a compresién)
25% de peralte { infima parte def arco que pasa por b'.c’, cortando ef lado mayor, estars sujeto a traccion)
Arcos de circunferencia como directrices de dos clpulas de 4.00m. x 6.00m.
Al 20% y al 25% de peralte con respecto a! semisuma de et lado menor y el lado mayor (4 0D+6.00)%2 =5.00m
Localizacion de las lineas de los 38.184°/ 51.816° en dos clipulas de ladrillo con diferentes peraltes con respecto al promedio
de sus lados 5.00m.)
20% de peralte (infima parte del arco que pasa por &',b', cortando el lado mayor estara sujeta a traccion)
25% de peralte ( parte del arco que pasa por b'.c’, cortando el lado mayor estara sujeta a traccion, nétese que ésta zona es
mayor que cuando ef 20%)
Arcos de circunferencia como directrices de dos ctupulas de 4.00m. x 8.00m.
De lado at 20% y al 26% de peralte con respecto al lado menor.
l.oealizacion de las lineas de los 38 184 / 51.816° en dos clpulas de ladrillo con diferentes peraltes.
20% de peralte {toda ia cupula esta sujeta a compresidn)
25% de perafte { infima parte del arco que pasa por b'.¢', cortando el lado mayor estara sujeta a traccion )
Arcos de circunferencia como directrices de dos cipulas de 4.00m. x 8.00m.
De tado al 20% y al 256% de peraite con respecto al la semisuma del lado mayor y el lado menor (4.80m. +8.00m )2 =6.00m .
Localizacidn de las fineas de los 38.184° / 51.816" en dos cipuias de tadrille con diferentes peraltes del promedio de sus fados.
(6.00m )
20% de peralte {(!a zona del arco que pasa por a'd’ cortando e lado mayor estara sujeta a tracgién)
25% de peralie (la zona del arco que pasa por b'c’ contando ef lado mayor estaré sujeta a traccion)
Arcos de circunferencia como directrices de una capula triangular de 3.76m. de
iado (equitatero) y al 15% de peralte.
Localizacion de 1z linea a los 38 184° /51 8167 an una cipwia de ladrillo de plantatriangulacy un sola radie de 1 6927m 13 zona
a traccién se encuentra focatizada en los védices entre A A1, B B, C C1.
El procedimiento constructivo de una cupula.
Cintrel
Consideramos que une de los principales problemas consiste en cdmo regir la geometria de la cipula  por realizar, ésto se
puede conseguir facimente flexionando unas varillas de acero de un didmetro aproximade de 8 mm entre los vértices opuestas
del espacio a cubrir y ctras varillas pasando por los ceniros de los claros, todas ellas coincidiendo en un centro y con una
contraflecha que puede ir del 15% al 25 % del claro menor segln el caso, ya sea azotea o entrepiso. Estas varillas, seran las
generatrices por las cudles o manto del ladrillo tendré que hacer su recomido a manera de directriz
Una vez colocadas éstas habra que empezar a colocar [adrilios a partir de las esquinas, iniciando con un medic ladrillo inclinado
45 grados, después 2 medios ladrillos iguaimente inclinados y asl  sucesivamente se iran colocando éstos traslapando fas
juntas La inclinacién de las juntas se inicia a 45 grados y tendra gue ir enderezandose hasta llegar a los 90 grados, para ésto
a los principiantes se les puede recomendar el uso de un cintrel con el objeto de orientar fa direccidn
Alllegar al centro de la cupula se puede cambiar ia direccién de los ladrillos o se puede defar un hueco para un domo o linternilla,
finalmente se vierte sobre ias juntas semi vacias que resultan por la parte superior una lechada rica en cemento, que rellene a

éstas
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Sobreposicion de arcos de circunferencia a varillas de acero de 9mm. de
diametro curvadas “libremente”
Los arcos de circunferencia fueron trazados a partir del ordenador.
“Panuelos y cafiones”.
Arcos de ladrilio inclinados inicialmente a 45° a manera de manto generatriz.
Varillas de acero flexionadas a manera de directriz.
Diversos tipos de tejidos del aparejo
Se pueden conseguir grandes vanos... Obra Luis Vargas Arriola

El ladrillo de preferencia a usar es el ltamado cufia que mide 5cm x 10em x 20 cm. colocado en seco, con €} objeto que &ste
tome rapidaments el agua de la mezcia v no se resbale por efecto de la gravedad, la mezcla sera un mortera cemento-cal-arena
proporcion 1:1:8 0 1:1;:10.

Por su tarmafio las cufias son mas manejables, su volumen es de 1,000 cc. vy su peso es de 1,200 gr. por pieza a diferencia
det fadrillo normal de 6cm x 12cm. x 24cm. que tiene un volumen de 1,728 cc vy con un peso de casi el 73% mas

No es recomendable construir cipuias cuadradas con un peralte mayor al 25% si queremos que toda la cubierta trabaje a
compresion, en el caso de copuias rectangulares torar como maximo de peralte el 25% del Jado mas corto

Si decidimos construir cupulas con un peralte mayor habra que pensar en un refuerzo metatico en la parte baja.

Para concluir aplicar un apianado nistico cemento-arena prog. 1 : 5 adicionado con pele de polipropileng en una proporcion
de 960 grs por cada metro cabico de mezcla, en azoteas se suglere dosificar algun impermeabilizante integral a 1a mezcla
Las cupulas se pueden tejer de diversas maneras... Obra Luis Vargas Arrioia.

Finalmente, quisiéramos hacer algunos comentarios respecto a lo que, fos hacedores de ctipulas de la region de San Juan
del Rio establecen como requisito para construir sus cubiertas, y consiste en lo siguiente: Si van a fabricar una cipula que sea
sofamente de azotea el 20% de peralte es lo necesario, en cami;io, si la cdpuia va a ser entrepiso es decir va a recibir un reflenc
¥ posteriormente un piso que pasard tangente a la clave del arco, el peralte sera del 26% nétese fa coherencia con los datos
obtenidos, ya que en los dos casos las cupulas estardn trabajando a compresion pero en [a de mayor peraite habrd menos
coceo

Cabe reflexionar gue hay varias formas de acercarse a la realidad, la forma que hemos privilegiado en ésta investigacion es
ia de la logica formal © método cientifico, sin embargo tenemos que reconocer que hay otra forma, fa cual han aplicado los
hacedores de bovedas y cupuias a travéz del tiempo, ésta es la logica factica o de los hechos, y que es tan valida como la
primera cuando de acercarse al conocimiento se trata

Tabla de esfuerzos en diversas culpulas de varias medidas y peraltes
del 26% 20% y 15%.

Si decidimoes construir clpulas de menor peraits que podemos suponer comoe minimo hasta el 15%, siempre estamos seguros
de su trabajo séto a compresion pero habra que revisar el empuje lateral sobre los bordes de apoyc y sobre todo en los védices
ya gue ha medida que éstas son mas rebajadas se aumanta ¢l coceo Si al contrario, decidimos construir una clpula con mas
dei 25 % del peralte, se debe colocar el refuerzo metélico correspondiente para tomar el esfuerzo de traceién en los paralelos

que quedan por abajo de los 38 184°
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Recapitulando 134
Comportamiento térmico.
Un ejemplo io podemos ver en Hassan Fathy, pag 23(*) de éste trabajo donds se muestra e teche rellens con tierra de la sala
de oracion de la mezguita del Nuevo Gourna en el alto Egipto, la cual se localiza en una zona caliente y arida con grandes
variaciones de temperatura entre el dia y la noche En esta regidn es casi nula 1a presencia de nubes por lo que el suelo esta
sujeto & una intensa radiacion solar a io largo del dia, mientras que en la noche éste vuelve a irradiar una cantidad irmportante
de ¢alor, por lo gue cualquier superficie expuesta al sol como los techos, las paredes ¢ ef suelo de los edificios se calientan
de una manera muy intensa durante el dia, temperatura que tiende a perderse durante ia noche
Geometrla. Es un hecho que la cupulas son combinaciones de circunferencias que se trazan a partir de dos o mas radios
principales.

Los radios se pueden conocer segun la formula: R= P/2 + L2!8P
siendo :

R = radio.
P = peratte de {a cupula
L = Luz de la cupula.
Consignamos aqui los radios para las cypulas con peraites del 15%, 20% y 25%.
Para cupulas con un peralte del 15 % radio = 0.9083 del clare
Para clpulas con un peraite del 20 % radio = 0.7250 del claro
Para cupulas con un peralte del 25 % radio = 0 6250 del claro.
Finalmente sobre los esfuerzos de trabajo en arcos, bdvedas y cupulas nos parece importante insistir en la

diferencia entre los esfuerzos en arcos y bdvedas por un lado y cupulas por el otro.

Tarnbién nos damos cuenta gue a los 30° 2 partir del centro se localiza el sitiv lamado rifidn del arco o de 1a boveda que
es la zona de maximo esfuerzo flector negativo, de ahi las fallas que histéricamente se han seftalado en éste lugar.

En el caso de cupulas de planta rectangular para tener siempre esfuerzos a compresion tomar como mdximo el 25% de peralte
con respecto 2l lado menor sin embargo en las plantas triangulares recomendariamos no pasar det 15% de peraite

En el caso de ciipulas con mas del 25% de peralte en las cuales aparecerén esfuerzos de traccién al centro de los lados
en la zona del despiante, habra que prever acero de refuerzo en éste sitio, ¢ bien confinar el arranque de la cupula per una
catiena de conoreto armado que sea capaz de mantenes la geometria, soporiando eésta los esfuerzos conespondientes.

Otro punto que cabe resaltar es la posibilidad de construir edificios de varios niveles resueltos con este sistema con abscluta
seguridad desde el punto de vista estructural, sélo que rellenando la parte exterior de las cupulas para dar lugar a fos pisos
superiores, en £ste Caso, se sugiere que el peralte no sea inferior al 15% con lo que se pueden conseguir entrepisos més bajos
que se adaptan mejor a la reglamentacidn de la Ciudad de México en lo gue a restricciones de altura coresponde.

..rellenando la parte exterior de las clipulas para dar lugar a los pisos superiores... 135

Ohra Luis Vargas Arriola.
Con éste sisterna constructivo no debera asignarsele rigidez alguna a las cupulas vy todos los esfuerzos de sismo deberan
set tomades por las trabes, columnas y muros

Conviene también destacar que a mayor claro, se tiene el mismo costo unitaric, al contrario de los sisternas de concreto y
acero en que a mayor claro mayor costo por unidad.

Creemos interesante mencionar el peso volumétrico de tas cufias de barro, no mas gue 1200 kg/m3 contra el peso volumétrico
del concreto armada de 2400 kg/m3 lo cual permite aligerar las losas de entrepiso en un 50% (sin considerar ei relleno de
tezontle) con e consiguiente ahorre en el peso propio de un edificio y en la masa por considerar en los esfuerzos por sismo.

Ademas no habra que pagar derechas por registro ante el Instituto Mexicana de la Propiedad Industrial o cualquier otro, debido

a gue, éste conogimiento es del dominio pdblico producto de la invencidn popular
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Es la intencion de éste trabajo desmitificar todo 10 que a éstas estupendas estructuras concieme ya que en las escuslas de
arguitectura algunos hablan de elias pero casi nadie sabe como construirlas ya que se les atribuyen cimbras complejas v
costos estratosféricos propios de caprichos millonarios, siendo gue el conocimiento de éstas nos ha demostrado completamente
io opuesto a estos mitos generados fundamentalmente por ignorancia

Vale [a pena reflexionar sobre si sequimos proyectando habitacién “minima” con los sisternas tradicionales de losas de
concreto armado que para igualar ios costos institucionales nos Hevan a soluciones ineficaces por 1o reducido de su tamafio
O permitirnos soluciones mas generosas con el sistema de cipulas de ladrillo propuesto, que seguramente tendrian el mismo
costo pero con mayores espacios.

Homenaje a Hassan Fathy
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