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1. Introduccién
En este apartado se tratan los aspectos del proyecto de investigacion relacionados con los antecedentes de la investigacion, definiciéon del problema, justificacion y

objetivos. Asi mismo los apartados que integran el capitulo.

Antecedentes de la investigacion

La clpula se apoya en muros continuos o arcos sobre pilastras. Cuando la base es cilindrica el espacio se cubre mediante una ctpula simple. Si la clpula descansa
sobre una forma cuadrada o poligonal, el sistema constructivo se resuelve frecuentemente con elementos de transicion denominados trompas o pechinas. La
iluminacion de la cupula se resuelve mediante un tambor cilindrico o cimborrio perforado con ventanas o bien con una linterna en la parte superior como remate de la

construccion.

Desde el inicio de la civilizacién se han construido clpulas con diferentes materiales. Es en Romano en donde se construyeron las clpulas verdaderas en los
grandes complejos termales, palacios romanos, panteones e iglesias.

El desarrollo tecnolégico del siglo XX ha modificado los materiales y sistemas constructivos de las clpulas. Por ejemplo la clpula geodésica patentada en 1947 por
el arquitecto inventor estadounidense Richar Buckminster Fuller construida con médulos tridimensionales para formar estructuras estables, fundamentadas en el

teorema de poliedros de EulLer.

Otra innovacion son las ctpulas de hormigén armado del arquitecto italiano Pier Luigi Nervi, en la década de 1960, permiten cubrir grandes claros mediante losas con

nervadurasy casetones.

Los avances tecnoldgicos en el acero a finales del siglo XIX permiten cubrir grandes claros sin apoyos intermedios con aplicaciones en las bévedas de los estadios
deportivos. El sistema estructural se basa en las catenarias, en estructuras reticulares y en la utilizacién de cables tensores.

Definicién del problema

En regiones propensas a movimientos sismicos, la resistencia de las construcciones a estos impactos es hoy en dia una condicién imprescindible.

La eleccion de los materiales parala construccion de una clipula depende de la disponibilidad, los conocimientos y experiencia relacionada a la construccién
y la aceptacion de la poblacién.

El adobe como material de construccion ha perdido credibilidad, debido al desconocimiento de sus amplias posibilidades, al prejuicio de ser considerado el
.material de los pobres.

Problematica: Disefio estructural.

La presente investigacion, considera como problema principal, el disefio estructural de las clpulas, es por ello que se debe realizar un estudio detallado de la
transferencia de los empujes hacia los cimientos. La figura 1 muestra como la fuerza resultante en el arranque puede separarse en dos componentes una vertical

y una horizontal. Mientras mas inclinada la resultante menor su componente horizontal.

Figura 1. Componentes de las resultantes en el arranque

Fuente. Minke,G.2001

La figura 1 exhibe como la fuerza resultante en el arranque puede separarse en dos componentes una vertical y una horizontal. Mientras mas inclinada la

resultante menor su componente horizontal.

EL segundo problema es el relacionado con el soporte de la clpula, por lo que se debe tener cuidado en realizar un proceso constructivo de un encadenado
horizontal de hormigén armado, acero o madera que debe estar anclado con la clpula y el muro para evitar que la clpula se desplace durante el sismo. Este

encadenado debe asimismo tener un perfil inclinado hacia el interior que contenga el movimiento de la clpula en caso de un sismo, ver figura. 2

En la figura 2 , se exhibe un caso donde los cimientos deben actuar como encadenados y se construye usualmente con hormigén armado. La resultante de la

clpula debe bajar por el medio tercio de la superficie del cimiento, es decir que la excentricidad debe ser de 1/6 del espesor del cimiento, ver fig. 2.

Figura 2. Excentricidad permitida.
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Fuente. Minke,G.2001

Figura 3. Estabilizacién del encadenado mediante contrafuertes.

Fuente. Minke,G.2001

En el segundo problema también se puede presentar otra dificultad y es la del peso de la cipula es por ello la necesidad de estabilizar el muro mediante
contrafuertes, ver figura 3. La unién entre el encadenado y la clpula asi como entre el muro y el encadenado debe ser muy estable para transmitir las fuerzas
horizontales del mismo.

Si la ctipula arranca directamente sobre un cimiento, la estructura es mas estable

ver figura 2. En este caso el cimiento debe actuar como encadenado y se ejecuta usualmente con hormigén armado y la resultante de la clpula debe bajar
por el medio tercio de la superficie del cimiento, es decir que la excentricidad debe ser de 1/6 del espesor del cimiento, ver figura. 2.

Problematica de clpulas que producen colapso.

Enuna cupula de forma semiesferica la linea de presiones sale del centro de su espesor y se crean fuerzas de anillo a tensién en los arranques que tienden a

abrirse y producen el colapso de la misma. ver figura 4.

Figura 4. Cupula de forma Semi-esférica.

Fuente. Minke,G.2001

Figura 5. Cupula de forma Ideal.

Fuente. Minke,G.2001
La figura.5- muestra la curva ideal para la seccién de una clpula que no produce fuerzas de anillo, en relacién con las curvas de una parabola, una catenaria y

un semicirculo.

Esta curva fue derivada mediante un programa de computadora, pero puede obtenerse utilizando la lista de coordenadas de la figura5. enlaqueresel radioyh
la altura de la cupula sin contar el sobrecimiento, tomadas hasta el centro del espesor de la clpula. La relacion de ry h define la secciéon. Esta figura,
contiene coordenadas para 7 diferentes proporciones, asi como el angulo a, la superficie A y el volumenV variables en cada caso.

Para construir una clpula sin encofrado con esta seccién estructuralmente optima, se disefié en el FEB una guia rotatoria, que tiene un angulo recto con el que
se colocan los blogues. Este angulo esta ajustado a un brazo rotatorio fijado a un poste vertical. Las figs. 14-8 a 14-11 muestran la aplicacién de esta técnica para
una clpula de 8.80 mde luz libre y 5.50 m de altura libre que se construyé en La Paz, Bolivia en 2000. Los adobes de esta clpula se elaboraron manualmente

con un molde especial con esquinas redondeadas.



Figura 6. Capula sin encofrado.

Fuente. Minke,G.2001

De la figura 6 ostenta como con esta forma se obtienen una buena distribucién del sonido. El comportamiento acustico es optimizado también al profundizar las
uniones verticales entre los adobes obteniendo un efecto de absorcién del sonido y mediante la inclinacién de cada hilada se evita el efecto de focalizacién del
sonido.

Justificacion

En otras instituciones de la ensefianza de la arquitectura suelen construirse modelos arquitecténicos experimentales lo cual motivé para que en nuestra Facultad de
Arquitectura y Disefio se construyera una clpula con adobe tecnificado, lo cual constituy6 un desafio ya que a pesar de que a lo largo de la historia de la humanidad

se han construidos bévedas con diferentes materiales, no se ha utilizado el adobe tecnificado. Representa un reto alin para nuestros tiempos en los que se tiene la
disponibilidad de nuevos avances tecnolégicos.

Rescatar el adobe y tecnificarlo para la construcciéon de la béveda tiene ademas como cualidades el que sea amigable con el medio ambiente repercutiendo
positivamente en bajos costos y rapidez de produccion.

Objetivos
Edificar una ctpula de (dentro del proceso de ensefianza aprendizaje) mediante el adobe tecnificado para su utilidad espacial en la Facultad de Arquitectura y Disefio
de la UAEMéx.

Abatir costos de produccién logrando la construccién in situ con los materiales de la regién, alcanzando niveles éptimos en el comportamiento técnico, acustico y
optico aptico.

Abatir la contaminacion al evitar arrastres de material y la produccién en frio de los materiales empleados repercutiendo positivamente en los costos y el medio
ambiente

2. Marco Referencial

La tecnologia de las cupulas y de las bévedas data de muchos siglos de antigiiedad, y la tierra fue uno de los materiales que con mayor utilidad se incluyé en la
construccion béasica. Sobre todo por su ligereza y su gran maleabilidad, pues casi todas las forma geométricas se pueden realizar en tierra.

Se tienen como referencias arqueoldgicas trabajos en el antiguo Egipto, Irak e Israel.

En Egipto la realizaciéon de estos trabajos data de época de los faraones de diferentes dinastias, donde era un material muy utilizado dadas las condiciones
climatolégicas y las condiciones de las arcillas que se tienen en el lugar.

La forma del adobe no solo sirvi6 para realizar muros, cimientos, contrafuertes y paredes divisorias. La tecnologia y el ingenio llego a las techumbres, estas se dieron
en forma de bévedas y de clpulas. Las bévedas que si bien tuvieron la incipiente concrecién de formar una techumbre, éstas segun tienen referencias parten de una
forma parabdlica. Pues sin lugar a dudas el arco parabélico es de una utilidad estructural I6gica y matemética como lo comprobaria mas tarde Antonio Gaudi en las
obras que realizo Catalufia desde final del siglo XIX, hasta el comienzo del siglo XX.

La clpula se genera a partir de una sucesién de arcos en revolucién o bdvedas en secuencia. No obstante las clipulas que han llegado de la antigiiedad y del
pasado son las del Pantedn de Marco Agripa y de Santa Maria de las Flores en Florencia.

Las cupulas han sido extraordinarias en sus soluciones técnicas, formas, longitudes, alturas y geometrias para cubrir espacios religiosos, paganos y de orden
habitacional como todavia se puede observar en nuestros dias.

Las formas de los adobes arqueoldgicos que mas se conocen son los de forma de paralelepipedo, aunque se han fabricado de todas las formas posibles que

vinieran a mente de los creativos constructores.
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La béveda de cruceria tiene unos origenes también en medio oriente, aunque su difusién se haya tenido con mayor sobriedad y éxito a partir de las cruzadas. Donde
los caballeros templarios consideraron llevar éstas tecnologias a Europa, en la cual su difusién tuvo lugar sobre todo en recintos religiosos, también conviene aclarar
que esta béveda se encuentra en Europa por obvias razones desde el periodo romanico. Donde se le llegé a denominar béveda de cruceria o de rincén de claustro.

Diferentes Bévedas de cruceria.

Viollet le Duc en su tratado de arquitectura gética hace un estudio profuso de todo tipo de bévedas comenzando por la béveda de caiién corrido, la béveda por arista

y algunos tipos de clpula de raices orientales.

6 Béveda de medio cafién del tratado de Viollet le Duc.

Las bdvedas y las cupulas alcanzan varios momentos importantes en la historia de la construccion, citando como se ha dicho la antigiiedad remota, la edad media,
el periodo del historicismo, y el encuentro con las nuevas viejas tecnologias como lo es desde mediado el siglo XX, hasta el dia de hoy.

Del encuentro con las viejas nuevas tecnologias, se puede hablar sobre todo de creativos importantes en primer lugar de Hassan Fathy (1899-1989) que naci6 en
Alejandria y que en Egipto realizé una serie de trabajos de la tecnologia de la tierra (adobe) bastante asombrosos. Pues la utilidad de estos edificios dio lugar a
arquitectura, civil, religiosay aplicada a edificios para la salud en lugares de una pobreza extrema.

Mezquita de Gurna en Egipto, vista de las cupulas y vista de fachada obra de Hassan Fathy.

Posteriormente Gernot Minke (1937- ) Arquitecto e ingeniero de origen aleméan que ha trabajado como investigador en la Universidad de Kassel, personaje mas
actual, el cual se ha preocupado por la ecologia y la vivienda de bajo costo, ha dejado parte de su obra en Latinoamérica en paises como: Ecuador, Guatemala,
Colombia, Chile etc. También ha trabajado de manera incesante el adobe. En geometrias de bévedas, clpulas y formas de superficies regladas.

7 Gernot Minke, en sobre una cimbra, realizando una béveda de forma parabélica

8 Disefio de una casa de adobe en base a bovedas por Gernot Minke

9 Marco tedrico - metodoldgico.

Dentro del ambito de la construccion con materiales de tierra existen teorias antiguas donde se debe de incluir un sistema estructural duradero el cual esta integrado

por cuatro componentes:

. Pilares

. Arcos formeros

. Arcos fajones

. Clave de béveda.
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En la realizacion de la béveda de cruceria (clpula) en la facultad de arquitectura y disefio se tuvieron ocho etapas:

1. TRABAJOS PRELIMINARES: Se realizo la limpieza del terreno correspondiente.

2. TRAZO: Se gener6 la geometria en planta de la béveda y sobre el terreno correspondiente se colocaron estacas e hilos y se dibuj6é con cal las
referencias mencionadas. Para mayo exactitud del objeto arquitecténico.

3. EXCAVACION: Se realiz6 una serie de aberturas en el terreno de aprox. 0.80cm de profundidad para posteriormente colocar el armado de zapatas de
cimentacion.

4. CIMENTACION
Se realizé una cimentacién de zapatas de concreto, posteriormente se construyeron las dalas de cimentacién, que en el centro forman una cruz.

5. ESTRUCTURA
Esta formada por un conjunto de columnas que se realizaron en concreto y que estén localizadas a los costados de la béveda las cuales al ir tomando
altura conforman arcos formeros y arcos fajones, los cuales en su parte mas alta conforman un anillo de compresién al centro, para refuerzo

estructural.

6. CIMBRADO:

El proceso de cimbrado fue complejo, pues se buscé formar la geometria de la béveda con ayuda de listeles de madera y un conjunto de armaduras
disefiadas conforme a un arco rebajado. Estas armaduras son ligeras y sus soportes verticales son de modesta geometria. Ademas toda la cimbra esta
apuntalada por polines comerciales de madera de pino y clavos metalicos de 4”. También se tomaron en consideracion los arriostamientos.

7. COLOCACION DE ADOBE EN BOVEDA

Gracias a la colocacién de dichos elementos de madera (cimbra) fue posible proceder a la distribucién de las piezas de adobe en toda la superficie de
la béveda, cubriendo con ellos la totalidad la cimbra de madera. La geometria del adobe fue en forma de solera o paralelepipedo, también conviene
comentar que estas piezas de adobe se les incluyé un conjunto de alambres para su amarre a la capa de concreto (agregados y acero) con la cual
concluyé en parte alta la béveda.

8. COLOCACION DE CAPA DE CONCRETO LIGERA
Se procedi6 a la colocacién de una ligera capa de concreto para revestir la superficie de los adobes, previo a esto se pusieron a manera de tragaluces
vasos translucidos, los cuales permitiran la entrada de luz natural. Y el anillo de compresién se dejé libre, ya que en su interior la béveda trabajara como
un reloj solar y reloj para medir las estaciones del afio.




4 Andlisis de Resultados

El resultado es 6ptimo y el prototipo es recomendable para su aplicacién en la practica constructiva de diversos proyectos especialmente en propuestas de viviendas

en diferentes regiones del pais.

Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Es recomendable su aplicacion en diferentes latitudes al aprovechar los materiales naturales del lugar evitando gastos de arrastre y contaminacién

Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

El resultado es recomendable al ser producidos los materiales in situ y no requerir horneado para lograr mayor resistencias repercutiendo positivamente en los costos

de produccion.

Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Se pone al alcance de todos un prototipo que al aplicarse a la vivienda lo ase accesible a todos los sectores de la sociedad.

Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

5 . Conclusiones generales del proceso constructivo de la cupula.

Fotografia 1 Se logro la construccién de manera exitosa con arcos rebajados en un sistema de cruceria.

l
1 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT



Fotografia 2 Se aligero la construccién con piezas de adobe comprimido de menor espesor.

2 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Fotografia 3 Se redujo el coceo con la inclinacién de los apoyos logrando la estabilidad estructural al neutralizar los empujes y las cargas laterales.

3 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Fotografia 4 Se trabajé de manera integral desde la plataforma de desplante al articular de manera perpendicular los cuatro apoyos y articularlos en forma diagonal
para evitar despulsamientos que deformen la ctpula.

T

4 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Fotografia 5 Se desarroll6 un encofrado homogéneo que permitiera el trabajo integral de la estructura, logrando la transmision de las cargas se diera de manera
légica entre los arcos de cruceria rebajados en sistema carpanel y los apoyos inclinados exprofeso para recibir las cargas en ocho puntos especificos de la
estructura.

5 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT

Fotografia 6 Se reforzaron los arcos carpaneles de las diagonales resultantes de la interseccion de las bévedas ya que son los de mayor claro entre los apoyos.

- &
6 Fuente proyecto con clave 3528/2013CHT
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7 Anexos

Dificultades del proceso constructivo de la ctpula

Los procesos constructivos de cimbrado, colado y descimbrado, estaban planificados para que se llevaran a cabo durante los meses de agosto y septiembre
del 2014. Sin embargo, durante el mes de agosto; hubo dos aspectos desfavorables que no permitieron que se cumpliera dicha planificacién. El primer
aspecto relacionado, con la ubicacién de la ctpula. El segundo referente a un fenémeno meteoroldgico de lluvias considerables.

1.- aspectos relacionados con la ubicacién

2.- aspectos relacionados con fenémenos meteorolégicos

En la fotografia 2 podemos observar que el material de adobe estuvo absorbiendo la humedad del medio ambiente, debido a que durante el mes de agosto llovié de
manera constante.

Fotografia 2 concentracion de agua por lluvias

4]

Fotografia 3 concentracion de agua por lluvias

Tercer aspecto, la clpula se encontraba localizada debajo de ducto de desalojo de agua pluvial de la cubierta de un edificio contiguo por lo que esto provoco una
saturacion en la capa de relleno y cubierta lo que aumento de forma desmedida el peso maximo de la béveda

Fotografia 4

Durante el transcurso del dia 22/07/2014 se aprecio un fisuramiento en el lado frontal de la béveda el cual horas méas tarde fue mayor lo que ocasiono el colapso de
la misma alrededor de las 2.30 pm no causando dafios mayores dentro de la facultad de arquitectura y disefio de la UAEM.

Fotografia 5

Imagen 3 muestra ducto de desalogo pluvial proveniente del edificio contiguo que sobresaturo de agua la parte superior de la boveda construida de adobe
tecnificado . _
= L '!];

4

Fotografia 6

10



En la imagen 4 se muestra que la béveda se encontraba en el proceso de descimbrado por parte del personal de construccion el cual fue en un momento
apresurado al momento de fraguado de concreto.

Fotografia 7

Filtracion de agua y condensacion en las piezas de adobe tecnificado

e

Fotografia 8

11



