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a). INTRODUCCION.

La actividad profesional de los arquitectos esta condiclona-
ca porla praclica constructivausual y sta no solo es capacidad técni-
ca, es ante todo adecuacién al medio.

El medio Impone materiales dispanibles, trabajo y tamblen
la dernanda de los satisfaclores que necesita,

Nuestra activiclad se percibg de muchas maneras pero el crite-
rio dominante en la sociedad es el de eficacia; presupuesto, cos-
tos y calendario son los determinantes de ia aceptacion de nuestro
trabajo.

Asi se han hecho un espacio profesional los consorcios Indus-
{riales deo la construccion hasta el extremo de ubicar a los arquitectos
como un complemento de la actividad, la cual definen como el gjerci-
cio dsla Ingenieria. Por contraste la actitud del gremio de los arqui-
tectos la define el tratadista inglés Doctor Patrick Nuttgens®,cuando
posiula que la arquitectura es una respuesta de ingenieria a las ne-
cesidades sociales de una época y un lugar dados.

Esas necesidades sociales conforman las posibilidades forma-
les de la arquitectura a través de los métodos y los procedimientos
de construcclon usuales que agotan €l campo de [o posible, mien-
tras que el campo de lo probable, que permitiria ampliar el espacio
de la actividad, permanece inexplorado.
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Aquelios que han transitado por el campo profesional, asf orga-
nizado, han chocado repetidamente con la sensatez conservadora y
comodina cle la practica usual.

Incorporar en nuestra actividad experlenclas del pasado. re-
novadas y actualizadas, significa hacer Ia tolalidad del trabajo edi-
licio desde su concepcion hasta su terminacion, para romper con el
molde de la practica usual; agregar ademas algo de lo que ya dispo-
nemos para ampliar el campo de poesibllidades formales incrementa
la tarea con el temor a lo que no se conoce pero gue amenaza |a
comoda sltuacion establecida. Es aqui donde los argumentos de cos-
oy eficacia pueden operara favor delos que desean ampliar su cam-
po profesional, pero es aqul tamblen donde son mas agudas las
exigencias que nos hacen percibir en lo social el cambio y como se
refleja transformanda o posible enobsoleto o o deseable en po-
sible; abundan en las publicaciones especializadas ejemplos que
llustran lo anterlor.

Los limites fisicos se pueden controlar y mover conociendo
jla relacidon entre el fiujo de los mismos. Conociendo las propieda-
des fisicas de los materiales los podemos usar racionaimente, indu-
cir fuerzas externas sobre ellos y maodificar favorablemente la condicion
de estuerzos v la estabillldad de los edlificlos, pero la economia de la
propuesta la determinan {a relacion del costo entre materiales y
trabajo, los gastos indirectos y laracionalizacidn de los mismos
elemsntos formales paraadecuarlos ala realidad fisica y social en
que debemeos actuar,

Cada sociedad tiene su espacioy su tiempo simultaneos mas no
siempre podemos hablar de conlemporaneidad. Entre las distintas so-
cledades que constituyen nuestro mundo, la nuestra tiene carac-
leristicas  geogrdlicas y  condiciones cambiantes correlativas al
proceso de transformaclon soclal acelerada que vivimos.



Basta para llustrar lo anterfor la aparicion en 1950 de los casca-

ones de paraboloide hiperbdlico con concreto reforzado, edifica-

|dos con un sdlo  forro interior y construidos por "embarro” del

concreto sobre el refuerzo, método muy refinado pero caracter(stica-

mente artesanal que propicid una expreslon artistica muy bien recibi-

da por el publico el cual percibié en ella la armonia y congruencia
entre método constructivo, costo y resultado formal.

Los métodos y procedimientos adecuados en 1950 dejaron de
serloen 1865 con los cambios de la relacién entre materiales y obra
de mano cuando el mercado de la iIndustria manufacturera necesita-
ba crecer y esta exigid el ajuste de los salarios; metodos fincados
sobre €l uso intensivo del trabajo humano no callficado fueron re-
basados por el empleo det equipo y maquinaria incipientes, pero que
hizo posible sustituir una solucién de enorme refinamiento por meto-
dos mas toscos pero ya competitivos.

Equiparable en resultados con la experiencia mexicana, la obra
de Nervi en ltalla se inicid bastantes afios antes y permanecio vigente
la oportunidad de trabajo para el Senor Nervi, hasta su muerteen
la década de 1970, por que los pracedimientos de construcsion ima-
ginados en 1930 segulan adecuados en 1970 a la socledad italiana,
cuya evolucidn, aunque muy viva y dinamica, tenla desde el prin-
cipio establecidas las relaciones fundamentales entre trabajo, mate-
riales y procedimientos.

Ambos ejemplos difieren en tos métodos para adecuar el proce-
s0 constructivo a ia realidad soclal en que se actia pero ambos abren
su oportunidad por costo, por rapidez y por calidad. Esta Gltima seex-
plota formaimente tambien como expresion muy adecuada de ta so-
cledad que las propicia.

Hay otros ejemplos que vale mencionar, el desarrollo de estruc-



turas detraccldén el Alemania y las bovedas Geodésicas de Norteamér]-
- ca; deéstas, las alemanas alcanzan quiza la maxima expresion poéti-
ca en cuanto a forma, aparentemente son muy adecuadas a una
sociedad Industrializada por su aito grado de industrializacién, perono
satisfacen permanencia, proteccidn contra el clima y toda la pro-
sa de la construccion, La propuesta de Fuller logra atn menos, se
queda en un mero alarde de industrializaciéon. Nlnguna de las dos pa-
sa de! laboratorio al uso practico.

D -

De todo {o anlerior parte el trabajc que hoy presento, s el es-
fuerzo para recuperar un espacio profesional que se perdid cuando
nuestra ciudad gand una situacion mejor para sus habltantes.



b). ANTECEDENTES.

Enla Replblica Mexicana se encusentran regiones en cuya arqui-
tectura se emplean bdvedas con ladrillo de barro cocldo y construidas
sin cimbra, siendo un ejemplo de estas regiones la ciudad de La-
gos de Mareng, Jalisco. Existen ademas casos notables del uso de
esas bbvedas en construcciones contemporaneas con mucho
aclerto. Otras cludades desde Hulchapan en el Estado de Hidalgo,
pasando por Querétaro, Guangjuato, Jalisco, Puebla y Tlaxcala, han
conservado y cultivan con éxito éste método de construccion.

Este tema parece muy adecuado para e! momento actual en el
campo de la construccién de vivienda .y en laautoconstruccion;
ya que se trata de un procedimiento que genera cublertas perma-
nentes, Incombustibles, capaces de actuar como eleimento unificacdor
de la respuesta estructural en las edlficaciones durante una eventua-
lidad sismica, asi como en funcidn de la facilidad de producirlas,
de la seguridad que pueden brindar y de su costo.

Presentamos aqui los resultados de los esfuerzos dispersos,
anteriores a las posibilidades de trabajo que brinda nuestra Univer-
sidad a quienes nos agrupames en el interés por estos temas y de
dos cursos de Actualizacion en "Cublertas Ligeras® durante los afios
1985 y 1986 en la Division de Estudios de Posgrado de la Fa-
cuitad de Arquitectura de la UNAM.

A partir del conocimiento de la construcclon de bovedas en el
centro de la Republica Mexicana, nos propusimos determinar la
geometria de tales bdvedas, la manera decontraiar la forma y de-
terminar los procedimientos de construccion contemporanea para



por ultimo, poder proponer un método simple para analizar la esta-
bllidad de estos elementos.

Se transcribe aqui un fragmento de |a presentacion que de es-
tas ideas se hizo y fue publicada un 1984 para el Encuentro de ia Vi-
vienda en Metepec Estado de Meéxico.

La derivacion I6gica de un elemento de cubierta, significa co-
nocer ia superficie de esfuerzos correspondientea laley decarga que
debe resolverse con el elemento en cuestidn.

En las cublertas y/o entrepisos contemporaneos, la relacidn
entre la carga viva y el peso proplo hace necesarla una geometria de
doble curvatura inversa (superficies no desarrollables), que al so-
meterse a cargas variables en intensidad y distribucién las resuelva
slempre en un sistema de fuerzas tangenciales a la superficle.

Asi en este capitulo, se presenta primero, la derlvacion
analitica de la superficle de estuerzos, en los sigulentes capitulos se
discutira la manera de resciverlos por la forma.

En una estructura laminar, la carga significativa es la carga viva
pPOr que sy peso Propio &s minimo, la carga se loma usualmente co-
mao uniforme y su intensidad ladeterminan las normas y los reglamen-
tos por métodos estadisticos que cubren por intensidad nominal la
distribucion desigual, permitiendo asumir la distribucion uniforme.

Es un método razonable elegir un elemento diferencial de la su-
perficie de forma circular, eslablecer el origen de coordenadas en el
centro de la placa de dimension infinita {vor figuras 1 y 2) y colocar
alli el centro de este elemento, suponiendio una carga uniforme y una
tigidez constante en la placa.



El cortante en el perimetro del elemento clrcular:
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Dichas expresiones bidimenisonales rotando sobre el eje 7 ge-
neran las superficles de esfuerzos y ladeformaciéndela placa. En
gsta Gltima la deformacion liene una restriccion adicional en los
bordes rectos que significa empotramiento absoluto en las esqui-
nas; asf{ aparece una inversidén de signos en los momentos y sus co-
rrespondientes puntos o lineas de inflexion para el cambio de signo
de la curvatura.

Es de sobra conocido el teorema de Mohr que establece, para
un elemento de rigidez cero, la necesidad de ubicarse en [a trayecto-
ria de fas resultantes del slstema de fuerzas que lo saiicitan y asi, re-
solver su condicion de equllibrio por esfuerzos axlales ya que no es
capaz de tomar flexion.

La superficie de momentos flexionantes en sus segmentos de
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LA PENDIENTE DE LA "ELASTICA’.
d de _wxd WL3X+C =0 , siX=0

Siguiendo a Mohr digamos que El = 1
LA ECUACION DE IA "ELASTICA

do _ wx4 wlex? L
Z—. 32+C CO,mx—E
_ wxt szx?' Hwl, ¢
b= "% * 758

Estas expresiones son iguales a las de una viga isostatica
con carga uniforme divididas a la mitad:
Pero la placa actua asi en todas direcciones.




signo negativo, puede resolverse con un parabololde hiperbélico cu-
yas generaltrices de corona sean los bordes rectos de la placa, su
vartice, la esquina y el 3er. aje, la normal al plano de ia pilaca por la es-
quina; esta superficiede trasiacidn de una parébola de 2do. grado
sobre otra parabola igual, con los planos directares a 45 grados con
los bordes, puede hacerse tangente al primer parabololde de revolu-
cidén y aln conceblr a éste como otra superficie de traslacién, ahora
sinclastica, generada por las mismas dos parabotas de las pechinas
anticlasticas.

Se obtiene asi una superficle generada por la traslacion de
una curvatura sobfe una direclriz idéntica y en dos direcciones, des-
lizéndose segtin un ciclo periédico de aspecta sinusoldal (ver figura 6).

Cuando las curvas cénicas se acercan al vértice, la curvatura
de todas ellas se confunde en una misma linea que hace relacion en-
tre las cuerdas y ia flecha minima y permite {a produccién industrial
cle ésta cascaras, asimilando ia parédbola en una circunferencia.

La técnica del material determina asf, tanto la estereotomia
conveniente para € montaje, cuanto ef tratamiento decorativo de
ia cubierta.

A continuacién se presenta el trabajo realizado para el Encuentro
de la Vivienda en Metepec, Estado de México.
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PLANTA CUADRADA.

SOLUCION CENERAL DE
BOVEDAS RECTANGULARES,

CASO I PLANTA RECTANGUIAR

Ambos casos se ejemplifican
con las bovedas de madera

pera el evento en Metepee
Estado de Merico.
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¢). GEOMETRIZACION

A partir del analisis anterior y del ensayo de industrializacién
que se presentd en Metepec, se buscd una geometria similar que se
pueda controlar de manera muy sancilla comao se establuscio antes.

Asl decimos ahora que las trompas seran arcos de circunfe-
rencia definidos por dos bordes horizontales que concurran en un
vértice o "rincon" del local que se desea cubrir, sobre ellos, gravita
un sistema de arcos de circunferencia concéntricos entre si y con
una bdveda esférica se cubre la porclén central del local, ambas
superficies son tangentes entre si. Latrompa, asf generada, es un
segmento de hiperboloide de revolucién de un manto, genserado por
rectas horizontales que no son paralelas a la blsectriz del angulo del
rincon y qua son los bordes superiores de los nuros.

La condicion para controlar estas superficles es mantener los
arcos de circunferencia paralelos entra st, contenidos en un sistema
de planos directores verticales y normales a la bisectriz del angulo-del
rincdn. Todos estos arcos son concéntricos y resultan de laintersec-
clén entre los planos directores y los conos que, generados por los
radios, vienen del centro de la superlicle a lodos los puntos de los
bordes horizontales (ver figura 8).

La zona central de la bdveda esférica, se genera mantenien-
doconstante &l radio del arco "boquilla de la trompa”.

Elemplos de aplicacion :

Ahora y de manera muy sencilla, se presanta la forma de corniio-



lar la geometrfa de diferentes plantas poligonales o cuadranguiares

regulares e irregulares, segin el grado de variaclon de cada una de
ellas,

Unode estoscasoses €l resuitado de una seitle de Intenios a
fin de enconlrar la geometria que resusiva la cubierts en forma de
bdveda para una cisterna en Santa Maria Ahuacatitla, Estado de Mo-
relos, dicha cubierta bien puede cer para otro génerc de edificio cu- *
yaidea sea cubrirlo mediante una bdveda sin cimbra.

El ejercicio establece una planta cuadrangular, en que ninguno
de los angulos que forma dicho cuadréngulo es perpendicular uno
can respecto al ofro, sin embargo, debldo al espesor de los muros
perimetrales se plantéo como solucion ajustar dicha geometifa a fin |
de tener al menos dos angulos rectos en planta.

Mediante el ajuste se optd por conslderar dos medias bévedas
y en su zona central un tramo cllindrico, bovedas cuyo desarollo es
estérico y que en sus escuinas presentan trompas tangentes a las
bovedas esféricas (Ver soLUCION GENERAL A LAS BOVEDAS DE LADRILO).

El sigulente ejemplo es el resuitado de la aplicacién de este sis-
tema constructivo utilizado para cubrir una iglesia en construccion
ublicada en la colonta Benito Juarez en México, D.F.

El ejercicio establece una planta trapezoidal. en la cjus los mu-
ros perimetrales ya estaban construidos, por lo que se planted nue-
vamente ajustar su geometria para formar angulos convenientes en
la planta. '

Una vez logrado este ajuste se opld por dividir en secciones
triangulares la planta para Ir torimando las trompas tangentes



{ver figura 9) hasta obtener un exagono central dondese construira una
linternilla.
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SOLUCION DE CUBIERTA SIN CIMBRA EN IGLESIA COLONIA PASTORA.

desarrollo de la cubierta |

{08 mimercs indioon 10 secuenci de construccich de ko boveda.

fig. 9
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d). SOLUCION GENERAL A
LAS BOVEDAS DE LADRILLO.

Determinaicion de la geometria de una planta cuadrangular cual
quiera. B

Sea un cuadrilatero irregular cualquiera.

Se trazan las bisectrices de cada uno de sus vertices, en el pri-
mer cruce dc estas, (en uno y otro lado) obtendremos dos puntos,
que para efectos de esta explicacion llamaremos O y O {ver figura 10).

Después se traza una normal a cada uno de los lados por el
cruce de las bisectrices. Al punto de origen de estas normales lo
llamaremos P y P’, respectivamente.

Se determinan los limites de las pechinas con una norimal a
la biseclriz de cada angulo que pase por los puntos P y P, seglin sea
&l caso, y que corte con el olro lado dei cuecirilalero, a estos nuavos
puntos !o§ Hamaremos A, B, A’y B,

Si analizamos la figura, podemaos afirmar que la distancia en-
trelospuntos Oy O’ y los puntos A, B, P y A’, P’ es lamisma, (por
triangulos semejantes) lo que qulere decir que podemos trazar un ar-
co de circunferencla que pase por los puntos antes mencionados y
concentro de O y O, respectivamente.

Si trazamos una recta que pase por los punlos A, ByA', B
encontraremos que siempre son paralelas, csto demuestra que las -
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esferas generadas por los arcos de circunferencla, antes mancio-
nados, estan contenidas en un cono y los segmentos que las unen son
siempre tangentes a ambas, slempre y cuando los ajes de las mismas
coincidan con el eje del cono.






€). CONCLUSION.

Vivimos otra vez la situacion de cambio, la relacion costo, mate-
rial, salarlo ha sldo transformada, los gasics indirectos han crecido, la
eficacia de métadoes y procedimientos as cacla vez has importante.

La "puesta a punto" del método hace tropezar con factores tan
humanos como la ambicion del obrero que sabe "vollear bovedas” y
emplezaa incrementar su precio, por que los que son como €l no abun-
dan. Esto nos lleva al terreno de la industrializacion en madera y en con-
creto de las bévedas de traslacion,

Precolar dovelas iguales o doblar arces guales para usarlos in-
distintamente como directrices o generalrices y asi eliminar a los ex-
pertos.

El reto ahora es, con estos métodas, reencontrar la imagen de
nusestro tiampo.
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NOTA FINAL.

Los princlplos para el analisis de esfuerzos en estas bbvedas son

el concepto de "Campos de Fuerza” como una extencidn a tres dimen-
slones de las lineas de fuerza que expone F. Shanley en su libro.

El resto se funda en los conoacimientos de Geometria y Resisten-
cia de Maleriales que poses cualquier arquitecto,
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