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SISTEMAS ECONOMICOS DE TECHADO CON BOVEDAS DE FABRICA:
BOVEDA NUBIA Y BOVEDA RECARGADA MEXICANA

VII Congreso de Tierra en Cuenca de Campos, Valladolid, 2010

Raquel Martinez Fernandez* Arquitecta

PALABRAS CLAVE: béveda nubia, béveda recargadas, cupula, sin cimbra

Resumen

A principios del tercer milenio, segun UN-HA-
BITAT, se calcula que tan sélo en las zonas
urbanas, cerca de mil millones de personas
en el planeta carecian de una vivienda ade-
cuada. En los nucleos rurales hay una cifra
mayor, que no se ha podido determinar. De
cada 10 viviendas que se hacen en el mun-
do, 7 son autoconstruidas y un 18% de vi-
viendas (125 millones) son de caracter no
permanente y realizadas con estructuras de
enorme fragilidad.

Alrededor del 30% de la poblacion mundial
vive en construcciones de tierra. Segun el De-

partamento de Energia Americano, el 50% de
la poblacion mundial vive en una construccion
de tierra cruda (Figura 1). “Aproximadamente
el 50% de la poblacion de los paises en desa-
rrollo, incluyendo la mayoria de la poblacion
rural y por lo menos el 20% de la poblacién
urbana y urbano marginal, viven en casas de
tierra’. (Houben y Guillard, 1994).

En este contexto, estudiamos el sistema de
bovedas y cupulas construidas sin cimbra,
por ser un sistema que permite la construc-
cion barata y ecoldgica de un techo duradero
para las poblaciones mas empobrecidas sin
necesidad de utilizar madera para la cons-
truccioén, en zonas donde ésta escasea.
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Site du patrimolne mondial
B zone construita en terre

Figura 1. Arquitectura de tierra en el mundo. (Fuente: CRAterre: Cultures Constructives et developpment dura-
ble, http://craterre.org/accueil.galerie-des-images/default/gallery/38/gallery view/Gallery, fecha: 30-08-2011).

Definicion

Una de las formas en las que F. Cassinello,
clasifica los tipos de bdéveda es segun la or-
denacion de los ladrillos respecto al intrados.
Podemos distinguir dos tipos de bovedas: las
“de rosca” (construidas con una o mas roscas
o fajas superpuestas; en éstas el ladrillo pue-
de estar colocado de canto —bovedas nubias
y bévedas recargadas mexicanas— o de cabe-
za); y las “tabicadas”, construidas con dos o
mas capas de ladrillos colocados de cara, pla-
no o tabla, tradicion constructiva procedente
de Portugal y Espafa (Figura 2).

Diremos que una boveda es “de canto”, cuan-
do el canto es la parte visible desde el interior
del espacio que cubre.

Este estudio se centra en las bévedas de ros-
ca con los ladrillos colocados de canto.

Bovedas sin cimbra: breve historia

El sistema mas inmediato y mas antiguo para
construir bovedas sin cimbra seria el de con-
formar la cimbra con un material de relleno,
tierras adobes..., que posteriormente se reti-
rarian, como al excavar una cueva.

Egipto

Levantan bovedas sin cimbra al tener escasez
de madera. La béveda esférica es frecuente
en silos de cereales y tumbas. El perfil es oji-
val. Se construye con anillos de ladrillo que
disminuyen su diametro con la altura. Este
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ingenio es el que les permite construir sin cim-
bra. También construyen con bévedas de ca-
AonN sin cimbras, ejecutadas mediante tajadas
verticales. Los ladrillos se fijan con argama-
sa y se sostienen gracias a la adherencia y
al escaso espesor del ladrillo. Conocen varios
métodos para facilitar la ejecucion: inclinan las
capas de ladrillo, construyen con amplios sal-
meres el arranque del arco, utilizan secciones
ojivales que reducen los empujes y a veces
refuerzan la boveda con una segunda rosca
(Figura 3y 4).

Caldea y Asiria

Desarrollan un sistema de construccion sin
cimbra: bovedas falsas construidas por ta-
jadas verticales y por medio de ladrillos co-
locados apoyados sobre hiladas inclinadas.
Los colocaban aun humedos y sin argamasa,
uniéndose por las fuerzas de tensién capilar
debidas a la succién de la hilada seca. La ge-
neratriz resultante es bastante apuntada y pe-
raltada (Figura 5).

Persia

La cultura persa recibe las influencias de la
egipcia y la bajomesopotamica. Emplean bo-
vedas corridas de generatriz circular y con
una gran similitud con las bdévedas egipcias.
No utilizaban cimbras y trabajaban con ma-
teriales delgados para mejorar la adherencia.
Transforman la planta cuadrada en octogonal
por medio de trompas construidas por tajadas.
Sobre esta planta van a levantar cupulas sin
encofrado volando las hiladas anulares. Como



Figura 2. Boveda de rosca y boveda tabicada.
(Fuente: Cassinello, F. Bévedas y Cupulas de ladri-
llo. Madrid, 1969. p21).

Figura 4. Béveda nubia. Aut. Alain Guilleux, 2005.
Creative Commons. (Fuente:http://commons.wiki-
media.org/wiki/File:Voute_nubienne_egypte.jpg)

ejemplos: los canones corridos de Firuz-Abad;
el palacio sasanida de Ctesifonte (con un arco
parabolico de 26 m de luz y 32 m de altura).

Bizancio y los pueblos cristianos de oriente

Adoptan la béveda sobre pechinas y el proce-
dimiento de ejecucion sin cimbras. El above-
dado es de tres clases: la boveda de cafion de
generatriz semicircular, la boveda esféricay la
boveda por aristas (nunca usada por los per-
sas). Utilizan la boveda de cafion levantando
los cuatro muros hasta la linea de impostas,
luego comienzan a construir simultdneamen-
te por ambos lados, con hiladas radiales pero
inclinadas. Una variante que aumenta la es-
tabilidad consistia en inclinar las hiladas o en
darles cierta conicidad (Figuras 6y 7).
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Figura 3. Bovedas nubias de adobe en la zona de al-
macenes del Ramesseum, Luxor, Egipto. Datadas en
el siglo Xlll a. C. Se construyen varias capas o roscas.
(Foto: C. Jiménez Pose)

1

Figura 5. Bévedas construidas sin cimbra de una ga-
leria subterréanea de Khorsabad. (Fuente: Auguste
Choisy, Histoire de l'architecture, t1. p.90. 1899).

La béveda tabicada: Espafia, Portugal y Francia.

Lo primeros documentos de su uso son del si-
glo XIV. Se construyen con el ladrillo de plano
formando una o varias hojas de espesor de
no mas de 10 cm y se ejecutan sin cimbra.
Su menor peso permite reducir los muros y
machones de contrarresto, pero no hay que
olvidar que son obras de fabrica, no resisten
bien la traccion. Han sido utilizadas en Espa-
fa y Portugal para cubrir naves de iglesias,
hacer forjados, escaleras...A mediados del
XIX se utilizaron en Francia y Espafa para
cubrir suelos y naves industriales. Fueron
exportadas a EE.UU. a finales del s XIX por
Guastavino, que las aplico por ejemplo en la
biblioteca de Nueva York sobre una estructura
de hierro.
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Figura 7. Ejecucion de béveda de aristas por tajadas. Aparejo bizantino anular para ctpula esférica. (Fuen-
te: Auguste Choisy. Histoire de I’Architecture. Tome 2. p.9. 1899).

Relacion de distintas experiencias en el mun-
do de construccion de bovedas sin cimbra du-
rante el siglo XX.

- Hassan Fathy (1900-1989) Arquitecto
egipcio que consiguio rescatar de la oscuri-
dad las técnicas de construccion de la bove-
da nubia y de la construccién de cupulas sin
cimbra. Fue autor del proyecto del poblado
New Gourna, de reubicacion de 7000 habi-
tantes de Luxor asentados en el valle de los
Reyes, junto a Tebas, lugar de atraccion tu-
ristica mundial. Tardd en construirse cerca
de seis décadas. Fathy traté de satisfacer las
necesidades de cada familia individualmen-
te, teniendo en cuenta que “en la naturaleza,
no hay dos hombres iguales”. Este proyecto
es muy conocido debido a su libro “Arqui-
tectura para los pobres” que escribio veinte
afios después de comenzar la construccion
del proyecto (Figuras 8 y 9).

- Ramses Wissa Wasef (1911-1974) Arqui-

tecto y profesor egipcio interesado en revitali-
zar las artes tradicionales egipcias.
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- Abdel Wahid EI Wakil (1943-). Trabaja con
Fathy durante 5 afios. Construye ejemplos de
bovedas y cupulas egipcias en prestigiosos
proyectos: la casa Halawa, la mezquita de El-
Walkil, 1981.

- Development Workshop, Construyen bo-
vedas y cupulas con ladrillo y adobe no es-
tabilizado. Contribuyen a la difusion de estas
técnicas mediante diversas publicaciones.
Las experiencias de Iran, Egipto y Tunez se
constituyen como origen del Programa de
Construccion sin Madera en el Sahel (Woo-
dless Construction Programme).

- ADAUA (Association pour le Développe-
ment d’une Architecture et d’'un Urbanisme
Africains). A finales de los 70 proyectan
construcciones de bovedas y cupulas con
ladrillo de adobe estabilizado comprimido.
Proyecto “Popular Habitat” en Rosso, Mau-
ritania. También construyen con domos de
yeso en proyectos de vivienda en Nouak-
chott (1985).
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Figura 8. Mercado. New Gourna Village. New Gour-
na, 1945-48. (Foto: C. Jiménez Pose).

- AFVP (Asociacion de Voluntarios France-
ses para el Progreso) desarrolla de los 70 en
adelante bovedas en el Sahel con ladrillos de
tierra estabilizada.

- Fabrizio Carola (1931- ) arquitecto italiano,
construye cupulas de doble piel con ladrillo en
Mauritania y Mali.

- Nader Khalili (1936-2008). Arquitecto irano-
estadounidense, es responsable del sistema
Geltaftan, (Gel= arcilla. Taftan=fuego), cono-
cido como Casas Ceramicas. Lo que hace es
quemar el interior de la boveda y el exterior
para conseguir un acabado ceramico. Presen-
ta el problema de la sostenibilidad, por el com-
bustible necesario. También es el creador del
sistema llamado Superadobe, que se constru-
ye con bolsas rellena de tierra y con alambre
de fijacion. Permite sistemas abovedados o
rectilineos. (Fundacion Cal-Earth).

- Dar al Islam Foundation en Nuevo Mexico,
también en EE. UU. Construyen su mezquita
y escuela religiosa, disefada por Hassan Fa-
thy. Utilizan las técnicas egipcias.

- CRATerre- EAG en Grenoble, Francia (Cen-
tro Internacional para la Construccion con Tie-
rra- Escuela de Arquitectura de Grenoble) ha
contribuido incluyendo estas técnicas en sus
construcciones y aportando diversas publica-
ciones (Figura 14).

- Gernot Minke (1937- ). Ha realizado proto-
tipos de viviendas antisismicas en India con
bévedas reforzadas con bambu. También tie-
ne otros proyectos de bovedas antisismicas
en Argentina e Iran.

Figura 9. Plaza central. New Gourna Village. New
Gourna, 1945-48. (Foto: C. Jiménez Pose).

La boveda Nubia.

Como ya se ha comentado, la béveda Nubia
es una técnica ancestral, cuyo origen se dis-
puta entre el pueblo egipcio y el mesopota-
mico, que permite construir con herramientas
basicas y materiales locales techados solidos
sin utilizar madera, esta particularidad la con-
vierte en una tecnologia apropiada para luga-
res donde este material escasea. Ademas de
preservar el bosque, mejora el confort térmico
y acustico, y permite la integracién en la eco-
nomia local favoreciendo la autonomia de las
poblaciones.

Hassan Fathy la rescaté del pasado para la
construccion de muchos de sus edificios y di-
fundié su uso por todo el mundo dandola a
conocer mediante su libro “Arquitectura para
los pobres” (Figuras 8 y 9).

Para construir una béveda nubia con tierra,
como con cualquier otro sistema, es necesa-
rio tener en cuenta la estructura completa del
edificio de abajo a arriba y las condiciones del
lugar en el que se va a ubicar la construccion,
la disponibilidad de material, mano de obra...

Los muros y cimientos se construyen con
grandes bloques de adobe, de unos 38x19x24
cm. El peso estimado de un ladrillo promedio
de un muro sera de unos 18 kg. Los muros y
cimientos deben de ser consistentes para so-
portar el peso de la boveda, del orden de unos
60 cm de anchura. Los ladrillos de la boveda
son mas pequenos, de unos 20x15x6 cm (2’5
kg). El mortero se realizara con barro. Los la-
drillos seran regulares y sin deformaciones.
Podran mejorarse con cemento. Se han lleva-
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Figura 10. Alternativas al sistema de trazado y cons-
truccién de una béveda nubia: trazado con cables
y cables guia. (Fuente: JOHN NORTON, Develope-
ment Workshop. Woodless Construction. Unstabi-
lised Earth Brick Vault and Dome Roofing without
Formwork. Volume 9 - Number 2. p 21y 22).

do a cabo construcciones con BTC y también
con ladrillos comerciales.

La boveda nubia se parece a una catenaria
invertida. Funciona a compresion, no resiste
bien las tracciones, al contrario que un cable.
Cuanto mas apuntada es, menos esfuerzos
horizontales transmite en los apoyos. La curva-
tura de la boveda, la inclinacion con la que se
construya cada arco y el espesor del mortero
es lo que consigue que se pueda construir sin
necesidad de apeos.

El muro frontal sobre el que descansa la béve-
da ha de ser suficientemente ancho y sélido,
para transmitir el empuje al suelo. Una manera
de contrarrestar el empuje al que estara some-
tido es levantandolo con una ligera inclinacion
hacia la boveda del orden de 1 cm cada metro
de altura. Otra manera, es contrarrestar ese
empuje con contrafuertes, o confiar en la forma
de un tejado adyacente.

Una vez que se ha construido el muro frontal
en el que se apoyara se comienza dibujando
el perfil que tendra la béveda en el muro. Para
ello podemos auxiliarnos de una plantilla dibu-
jando el perfil con una cadena y luego invirtien-
do el dibujo, o bien auxiliarnos de cuerdas que
ayuden al trazado. También se pueden colocar
cables guia para mantener la regularidad del
trazado (Figuras 10y 11).

Un cable auxiliar permite situar el eje de la bo-
veda y con otro cable que se ira desplazando
a lo largo de este eje se puede obtener la loca-
lizacion exacta de cada ladrillo a colocar. Otra
manera seria hacerlo con una barra y un cable
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Figura 11. Constructor africano ayudandose del ca-
ble de trazado. (Fuente: T. GRANIER, A. KAYE, J.
RAVIER AND D. SILLOU. The Nubian Vault: Earth
roofs in the Sahel. P9).

que se vaya desplazando sobre el arranque
del arco. El ladrillo se fijara sobre las caras, es
decir, quedara visto el canto desde el intrados
de la boveda. Es importante que los sucesivos
arcos a construir queden ligeramente inclina-
dos hacia el muro frontal. Primero se comien-
za por los laterales poniendo una capa con un
ladrillo ligeramente inclinado (unos 60°), la si-
guiente ladrillo y medio, la siguiente 2, asi has-
ta conseguir trazar un arco entero. Después es
cuestion de seguir construyendo arcos hasta
completar la béveda. Colocar los ladrillos en la
clave es mas dificil porque hay que esperar a
que el mortero seque, asi que se alterna cons-
truyendo los laterales o los contrafuertes.

La boveda nubia puede ser cubierta vista o
aterrazada si se rellenan los rifiones, también
puede ser forjado. Si la boveda va a servir
como cubierta, se debe proteger de la hume-
dad para hacerla estanca. Puede hacerse con
una lona plastica y un enlucido que proteja a la
misma de los rayos del sol, o bien con mortero
de cemento o con alquitran.

El intradds puede revestirse también con mor-
tero de cemento o cal coloreada que lo proteja
de los insectos.

En la actualidad asociaciones como “La Volte
Nubienne”, o Development Workshop (DW)
hacen uso de esta tecnologia y tratan de di-
fundirla entre los habitantes mas desfavoreci-
dos de paises de la zona sub-sahariana, como
Burkina Faso, donde los problemas derivados
de la desertificacion y la explosion demogra-
fica afectan a un gran numero de poblacion.
También se ha difundido por otros paises: Mali,
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Figura 12. Seccion constructiva para una boveda nu-
bia. (Fuente: T. GRANIER, A. KAYE, J. RAVIER
AND D. SILLOU. The Nubian Vault: Earth roofs in
the Sahel. p

Figura 14. Casa de habitaciones en el sudoeste. Arqui-
tecto Alain Klein. Construida con bovedas nubias 4100
BTC 29,5x14x7,5 y boévedas de aristas 14000 BTC
22x11x5. Francia. (Fuente: SAMUEL DUGELAY CRA-
Terre-EAG. Francia © ECOBATIR, todos los derechos
reservados, diciembre 2002. “Maison d’habitation dans
le sud-ouest, construite en blocs de terre comprimée
sous un bon chapeau’. p2).

Madagascar, Togo...El objetivo de esta asocia-
cion es lograr que las poblaciones se apropien
de la técnica, antes de retirarse paulatinamente
segun la hagan suya. (Plazo: 20 afios, 10.000
albariiles formados y 500.000 viviendas con te-
chos de tierra en la zona subsahariana).

Su pagina web consta de instrucciones detalla-
das de cdmo construir una vivienda de una luz
menor de 3,25 m con una bdveda nubia, pro-
porcionando las dimensiones adecuadas para
la cimentacion y los muros. Se dan instruccio-
nes precisas del sistema de construccion de la
boveda, con videos y fotografias, y de como
acabar la superficie de las mismas. Ademas se
indica la cantidad de material necesario para
una construccién estandar de 52 m?, la mano
de obra necesaria y el tiempo aproximado de
construccion (Figura 12).

TECNOLOGIA Y ARQUITECTURA

Figura 13. Iglesia en Petit-Bale, Burkina Faso. Vi-
gas y pilares de hormigén. (Fuente: T. GRANIER,
A. KAYE, J. RAVIER AND D. SILLOU. The Nubian
Vault: Earth roofs in the Sahel. p7).

Figura 15. Béveda nubia, taller de construccion. (Fuen-
te: The Swan House and Adobe Construction Lab
Sales Presentation. Presidio, Texas. Big Bend Coun-
try, reachable by scenic route only. Workshop Photos.
Workshop Photo Archive 2005 - 2008).

También ha sido posible combinar estas técni-
cas con otro tipo de estructuras mas modernas
como el hormigon, para crear espacios mas
amplios (Figura 13).

Estas experiencias han sido probadas en otros
lugares del mundo. Por ejemplo en Francia, el
arquitecto Alain Klein ha construido bovedas
nubias con 4100 BTC 29,5x14x7,5. En este
proyecto un problema que habia con el am-
biente sonoro se ha compensado con tapices
murales (Figura 14).

Otra experiencia interesante es la que lleva a
cabo Simone Swan, que colaboré y fue estu-
diante de Fathy. El grupo de Swan difunde esta
técnica entre Estados Unidos y México. (Rio
Grande Valley) (Figura 15).
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.Figura 16. Béveda experimental en Ciudad Universitaria. Facultad de Arquitectura, México D.F. 2002. El
angulo de inclinacion en el arranque es de 45°. Curso tedrico practico “Curvas de suspiro y barro” Expo-
sitor A. R. Ponce. Artesano Ignacio Dorantes Espino. (Fuente: A. RAMIREZ PONCE. Arquitectura propia.

Cubiertas de ladrillo “recargado”. Imagenes de p. 8, 9y 11).

La béveda recargada mexicana

Aunque existen ciertas diferencias en cuanto
a la manera de construccion, se relata aqui
esta técnica por estar directamente relaciona-
da, a nuestro entender, con la de la técnica de
la boéveda nubia. Se resume a continuacion
en qué consiste dicha técnica. Para ello nos
hemos basado en articulos de los arquitectos
mexicanos Alfonso Ramirez Ponce y Ramon
Aguirre Morales.

Esta tradicion constructiva también se conoce
como de las “bovedas del bajio” y forma parte
de la arquitectura autbnoma mexicana. Se uti-
liza en la zona central y occidental de México.
Hay dos poblaciones que se disputan su ori-
gen: San Juan del Rio (Querétaro) y Lagos de
Moreno (Jalisco), curiosamente en la misma
latitud que el pueblo nubio.

Las cubiertas recargadas o con ladrillos a ros-
ca son aquellas que se construyen con el la-
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drillo de canto. La béveda nubia (cilindrica o
cilindroidal) y la béveda recargada mexicana
(esférica o esferoidal) son bévedas recarga-
das y trabajan a compresion. Como sabemos,
las bévedas rebajadas se construyen por enci-
ma de los 51-52°. La zona por debajo de este
angulo se evita, porque es donde aparecen
las tracciones, aunque bastaria con ejecutar
un buen zuncho de hormigdn para compensar
estas fuerzas de traccion. Al igual que la bo-
veda nubia, esta boveda o cubierta cupoidal
no precisa de cimbra para su construccion, y
posee un bajo costo lo cual la convierte en
una tecnologia apropiada para lugares donde
escasea la madera y no hay demasiados re-
CuUrsos economicos.

El ladrillo utilizado puede ser de distintos ti-
pos, de barro, BTC (mejorado con cemento:
nueve partes de tierra y una de cemento) o el
ladrillo comin comercializado. Con el fin de
que se aligere, las dimensiones aproximadas
de un ladrillo para boveda son de 20x10x5 cm



TECNOLOGIA Y ARQUITECTURA

Figura 17. Construccién una cupula recargada.
Meéxico. (Fuente: A. RAMIREZ PONCE, R. RAMI-
REZ MELENDEZ. Curves of Clay: Bévedos del Ba-

jio. p.5).

Figura 18. Clinica Hospital Popular. La Villa, Mexico.
D. F. Arq. A. Ramirez Ponce. (Fuente: A. RAMIREZ
PONCE. Arquitectura propia. Cubiertas de ladrillo
“recargado”. Imagenes de p. 10).

(1,5 kg), también se puede emplear el comun
de 24x12x6 (2,6 kg). El mortero deseable es
una mezcla de cemento, cal y arena en una
proporcion 1:1:8. El ladrillo ha de pegarse en
seco para aumentar la adherencia.

Generalmente, en una planta de forma cua-
drada o rectangular la construccion se iniciara
en las esquinas, con un angulo de inclinacion
de unos 45° que luego se incrementara. En el
caso que el lado mayor es mas largo que vez y
media el lado menor, se inicia desde ambos la-
terales (este caso seria el de la béveda nubia).
Estas cupulas se asemejan a secciones esféri-
cas pero no lo son, su perimetro son lineas rec-
tas. La técnica consiste en caer o recargar el
peso de cada ladrillo sobre el anterior. Su esta-
bilidad se debe a ese recueste (45°). Es como
una especie de dominé caido, cada pieza se
sustenta en la anterior. (Figuras 16y 17).

Esta técnica constructiva permite que el pe-
rimetro pueda ser irregular y cubrir espacios

Figura 19. Clinica Hospital Popular. La Villa, Mexico.
D. F. Arq. A. Ramirez Ponce. (Fuente: A. RAMIREZ
PONCE. Arquitectura propia. Cubiertas de ladrillo
‘recaraado”. Imaaenes de n. 14). -
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Figura 20. Seccién constructiva. (Fuente: A. RAMI-
REZ PONCE. Arquitectura propia. Cubiertas de
ladrillo “recargado”. Imadgenes de p. 11).

de grandes luces sin refuerzos adicionales
(hasta 10 m) (Figuras 18 y 19). A pesar de
su aparente complejidad es una técnica sen-
cilla y obliga a pensar tridimensionalmente los
espacios (la altura ha de ser proporcional a
las dimensiones de la planta). La flecha de la
cubierta ha de ser directamente proporcional
a la dimension menor por cubrir (de un 20 a un
25% menor). Por ejemplo, si la luz menor a sal-
var es de 3 m, entre 60 y 75 cm. (Figura 20).
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Ventajas e inconvenientes del uso de las
técnicas sin cimbra.

Debido a su forma, las bdévedas sin cimbra
son estructuralmente autoportantes y permi-
ten salvar luces evitando el uso de forjados.
Pueden servir como soporte de una superfi-
cie plana, rellenando los rifiones hasta formar
una superficie plana, techo o terraza o bien
como cubierta, en este caso es necesaria una
capa de estanqueidad, un mortero rico. Debe
evitarse su uso si no se ha previsto como pro-
tegerlas en areas inundables (el problema de
las construcciones de tierra es el agua). Sin
embargo funcionan bien en lugares ventosos.

Como ya se ha dicho, existen técnicas cons-
tructivas para evitar el soporte auxiliar o en-
cofrado, la cimbra, que tradicionalmente se
hacia de madera. En lugares donde escasea
este material, estas técnicas resultan muy Uuti-
les, pues ademas de abaratar el costo final, su
uso no requiere de la madera, ni para salvar
las luces, ni para los cimbreados, ni para los
apeos.

Los materiales con los que se construyen las
bovedas pueden ser diversos como ya hemos
visto, la eleccion deberia hacerse dependien-
do de su escasez o su abundancia y del siste-
ma de construccion elegido. El material que se
propone en este estudio, teniendo en cuenta
que una parte de la poblacién mas empobre-
cida vive en viviendas de adobe, es la fabrica
de ladrillo crudo, aunque podria ser también un
adobe estabilizado con cemento o un ladrillo
comercial. La ventaja de construir las bévedas
con adobe, se debe en primer lugar a ser un
material que no precisa de cochura, por tanto
tampoco necesita de madera para la combus-
tiébn, basta con secar los ladrillos al sol. Ade-
mas es un buen aislante térmico y acustico, por
lo que no precisa de aislamientos suplementa-
rios. Por estas razones y por su facil disponibi-
lidad, se convierte en un material econémico.

La mano de obra necesaria para su construc-
cion tiene un alto grado de eficiencia, pues
so6lo se necesitan dos horas por hombre (3-4
veces menos que con hormigdn), en prome-
dio, para construir un metro cuadrado de cu-
bierta. Una razon mas para reducir su costo,
que esta entre el 50 y el 60 % de una losa co-
mun de concreto de menos de 4 m de luz. Por
el contrario, necesitan cierta especializacion,
aunque la técnica es bastante sencilla. Son
técnicas utilizadas en el habitat tradicional,
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no buscan hacer alardes técnicos, por eso
se manejan luces pequefas, (<4m) donde la
experiencia les dice que la obra es estable.
Introducir una nueva técnica y conseguir que
los lugarefios la hagan suya es costoso. Hay
que saber adaptar la técnica al lugar y las ca-
pacidades de los aprendices.

Por otra parte, las bévedas son menos calien-
tes que los techos planos, la curvatura permi-
te aumentar el movimiento del aire que pasa
por encima. Para aprovechar esta pérdida
natural de calor hay que colocar las bévedas
en direccion perpendicular a la del viento do-
minante. Un techo abovedado permite que el
aire caliente ascienda mas alto, lo cual pro-
porciona un ambiente mas fresco en regiones
aridas. Resulta muy util dejar una apertura en
la parte superior para permitir que salga este
aire.

Pueden producirse efectos acusticos no de-
seados, aunque pueden ser subsanados. Las
bovedas y cupulas de tierra requieren mante-
nimiento y cuidados en la superficie exterior,
para protegerlas del agua, en el caso de que
sean cubiertas. Hay que asegurarse de que
estos se realizaran. En definitiva, estas bo-
vedas sin cimbra de las que venimos hablan-
do resultan ser un sistema de techo econd-
mico, ecoldgico, util, firme y bello y por tanto
recomendable para los empobrecidos y para
los no tan empobrecidos.
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