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INTRODUCCION

Este trabajo se desarrclia con la finalidad de presentar al invento denominadc
Esferoides de Doble Curvatura Inversa, el cual permite la construccion de
esferoides de membrana resistentes 2 la flexion. Su forma es producto del
desplazamiento de lineas rectas sobre sus elementos directrices, por lo que puede
ser considerada como una estructura laminar, de generacion reglada.

Para su mejor presentacion, este trabzjo cuenta con el analisis del desarrclio de
las cipulas, desde las civilizaciones mas antiguas, partiendo del simbolismo de ia
forma esferoidal v de la circunferencia, desde inicios de la arguitectura.

Las grandes bovedas de la antigiiedad se han caracterizado por haber utibizado
diversas técnicas con la finalidad de eviiar la flexidn estructural, principalmente
en la base de estas formas geoméiricas, por lo que resulia interesante analizar su
desarrollo y los cambios practicados a la naturaleza de la esfera con la mtencion
de ser llevada g la practica.

En la siguiente parie se presenia como marco tedrico, una invencion de mediados
del siglo XX, la cual es conocida como esiruchira geodésica, y permite la
construccion de dicha forma, uniendo simplemente barras rectas a nodos
estructurales mediante un procedimiento especifico. Se abunda en la vida de su
tmventer dado gue se trata de un personaje de la historia poco comun, gue debe
sus aporfaciones a2 la ciencia, mas que a un profundo conocimiento de las
iécnicas v las estructuras, a su tenacidad y constancia en aras de la inventiva.

Las estructuras geodésicas son sirnilares en su forma a los esferoides de doble
curvatura mversa, sin embargo ambas estructuras presentan ventajas v
desventajas al ser comparadas enire si mismas.

Por gjemplo, las estructuras geodésicas permiten la construccidn de Ia esfera, de
una manera muy sencilia, v logran su estabilidad estructural en funcién de Ia
resistencia de multiples tridnguios, que unidos entre si, generan su superficie.

Mientras tanfo los esferpides de doble curvatura inversa, al ser estrucihuras
prefensada, son un poco mas complejos, va que para ser lievados a la préctica,
requicren de una tensién especifica en cada una de las barras que conforman su
membrana envolvente.



A cambio se Henen modulos compacto exiracrdinariamentc resistenies 2 Iz
flexidn, de superficie completamente curva en cualquier pumo en gque ¢
analicen, los cuales deben su estabilidad estructural al ordenamiento v el trabajo
de cada una de las barras gue los conforman

Para finalizar Ia presentacidn de los esferoides de doble curvelura mversa, se
presenta su descripeidn de manera general, sin que por tal motivo se pierds Ia
claridad de 1z misma, asi mismo s¢ ancxan una copiz de ia patente de mmvencidn
No.172423 misma que fue otorgada por la Secretaria de Comercio y Fomento
industrial ai autor de esta Tesis.

Como es bien sabido, las comstrucciones de forma esferoidal tiende 2
ensancharse a medida en que pierde altura, esto en funcidén de su peso y las
cargas a que sean sometidas, por o que a lo largo de la lustoria de &
arquitectura, mitMiples construcciones de este tipo han fallado.

Actuaiments el problema no radica tanio en ¢} colapse de las grandes bovedas,
dado que se cuenta con las herramentss del célculo. Sin embargo un mal disefio
estructural termina por incrementar considerablemente los costo de construceidn,
principalmente en este tipo de formas geométricas.

Bl arte &3 une de las expresiones més natursies del ser bumano, en [a que en
principio se debe dejar al ndividuo en libertad absoluta para expresar su senfir,
va sea en la plasticidad de la esculivra o de la arquiteciura, o bien en cualquier
tipo de commumicacion humana. Sin embargo al iratarse de construcciones s
mejor gue dichas figuras cuemten con caracteristicas estructurales gue les
permitan ser ademas de representativas del sentir humano, resistentes 2 la
flexién, v preferentemente econdmicas.

Como caso particular, los esfercides de doble curvatura mversa, ¢Tean en su
interior una atmosfers de proteccion, espiritualidad y misticismo, simplemente 2
envolver el espacio con sus superficies curvas.

Su doble curvaturs inversa se dibuja con un trazo szave vy contimo, permitiendo
que cada una de sus barras formen la reticula gue sujeta Is fleidn con su propia
geometria, v al trasmitir esfuerzos de sus clementos generatrices a sus elementos
directrices, se convierte ¢n um cascardn de concrelo armado extraordinariaments
resistenie a la flexion,



1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Lz majestuosidad de Ia arguitectura, que encierra en Ia forma, el simbolismo més
legendario v universal, es trasnmtida 2 lo largo de los siglos, para revivir el seutir
humane de las civilizaciones més antiguas, por lo que algunas formas come &2
esfera han sido empleadas para comsiruir espacios independientemente de sus
cualidades geoméiricas v dificulizdes estructurales.

Siendo tal vez la forma més repetida en las techumbres de templos ¢ iglesias, Iog
domos v la esfera encierran una iradicidén mitoldgica en medio de una de las mds
complejas formas geomdiricas para ser ilevada a Ia practica.

Tanto la ¢sfera como la circunferencia 2 lo largo de ia historia de 3 humanidad,
han tenido un significado universal de proteccion, espiritualidad v basqueda de
conocimientc,

Estos significados Ios encontramos desde €pocas mmy remotas en gjemplos en
los que las formas simbolizan enire ofras cosas, lg proteccion del espiriu, Ia
boveda celeste, v ia forma del universo.

Como simbole, Ba circunferencia ha representado a la esfera, en su proyecciba
plana, ha representado 2 una forma geoméirica natural y perfecta. A la esfira se
ie ha considerado coma ¢l simbolo sagrado donde se equilibran fodas las fuerzas,
un simbolo gue por su naturaleza representa miegridad v totalidad.

Los simbolos relacionados con la civcunferencia, no solamente son universales,
sino también prelustdricos, los encontrames no s6lo en algupas construcciones
antiguas sino también en las herramientas v os objetos més primstivos. Mientras
las formas cuadradas ham representado lo estitico, las formas redondas ham
representado lo dinamico, de aqui que el cuadrado represente a Ia tierra, mientras
la crreunferencia v 1a esfera, al espacio sagrado v a la divinidad.

1.1 EL SANTUARIO DE STONEHENGE

Una de las primeras manifestacidn en ia historia de la arguitectura, en la cual of
hombre adopta la circunferencia para relacionarla con ¢! sol, como el gran
simbolo del dics de los cielos, se manifiesita desde la prehistoria con 2l
majestuose Santuario de Stonehenge, en Inglaterra.



Esta impresionante obra prehistérica marce ¢f descubnimiento de la arguitectura,
v s¢ trata de una construccidn megalitica, en la gue es posible apreciar como el
simbolismo de ciertas formas se materializa v perdura 2 lo largo de los siglos.

En Stonehenge, mbltiples piedras coloszles algunas de mas de cincoenta
toneladas de peso, fueron crguidas en torno a Ja forma de una gran
circunferencia, dentro de la cual se encueniran otros de estos enormes blogues de
graniio, los cuales forman a su vez la silueta de otra figura similar a la de su
periferia, pero abierta, como si se {ratara de una herradura,

No es casualidad que los arquitectos de 1a antigiiedad adoptaran formas come la
crrcunferencia para crear Sus ospacios astrondmicos o espirituales, ni que
orientaran dichos espacios hacia puntos especificos relacionados con el
movimmento del sol v de las estrellas.

La circunferencia v la esfera, al igual gue oiras figuras, tienen por si mismas
valores universales, los cuales se repiien de culinra en cultura, de religidn en
religion, siempre simbolizando aspectos relacionados con la vida v 12 muerte,
con lo desconocido v lo conocido, con la fuz v Ia obscuridad, con ¢l pecado v Ia
vistud, con la sabidurfa v k2 ignorancia, ctc.

Es maravilloso observar la manera como los arquifecios v constructores de ia
prehistoria, esculpieron v fransportaron grandes roca para darle un valor mistico
y esparitial al espacio.

En Stonchenge pesados clementos de granitc sitmados de manera horizontal,
descansan sobre grandes rocas, que crguidas en torno a un mismo sitie, ¢rean wng
aimasfera llena de valores espirttuales.

En su planiz se observa g la circunferencia simbalizando tal vez al sol, como ¢l
gran dios de los ciclos. La manera como el sol distribuve st lumincsidad a través
de las colosales piedras, ¢s impresionante, v €st0 S¢ remarca aun mas en el
amanecer del dia mas largo del afio.

Aunque se desconcce con exactitud su funcionalidad, es mmy probable gue
hubicra sido un lugar de reumnidn tribal o un centro religioso relacionado con fa
observacion astrondmica.
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Stonshenge

i

I
El ciroulo exterior, de 30 m de digmetro, estd formado por grandes piedras rectangalares que
originalmente estaban rematadas por dinteles tarabién de piedra Dentro de esta hilera exterior s¢
encuentra otro cfrenlo de blogues més pequefios de arepisca azolade. Fste encierra una hegracurs,
constrizida por piedras del mismo color y trabadas con dinteles, en cuyo interior peéimanece Una
losz de areniscs michcea conocida come El Altar,

Stonzhenge Fig 02

|
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Stonehenge es el més famose de fos monamentos megaliticos de Inglaterra v Iz estroctuss
prehistorica as impertante er Eurepa. Situado en Ia Namwra de Safisbury, af surceste de & Gran
Bretfafta , s¢ le caiculan méas de cuairo mil afios de antigiiedad, entre finales de la edad de pledra ex
2] periedo neolitico, ¥ principios de fa edad del bronce.

B



Stonchenge fue erigido ern diversas etapas, miciandose, probablemente, como un
monumento circular de caracter ritnal rodeado por un falud v un fose, de modo
stmilar a muchos otros sitnados en el sur de Inglaterra. Alrededor delf 2200 a.C.
e cuando tomd su peculiar aspecto, para lo cual se transportaron 32 blogues de
arenisca desde las mondafias de Preseli, al suroeste de Gales.

Se piensa que la piedra del Altar fue traida desde una regidn cercana a Milford
Haven, en Pembrokeshire. Stonchenge fue coustruido por un pueblo que
manteniz amplias relaciones comerciales v gue habia establecido sus principales
asentamientos en la zona, enire ¢ 1600 al. y el 130G alC.

La funcién de Sionchenge ha sido durante mucho tiempo objeto de conjeturas.
Pudo haber sido ntilizado para predecir los solsticios de verano ¢ mmvierno, los
equinoccios primaverales v otofiales v eclipses solares vy lunares. Tambiéa
funcions, guizds, como un instrumenio para determinar la situacién del sol v de
Iz lana con respecto a ia fierra v de este mode predectr las cstaciones, o iambicn
como catendario. Como tal, habria constituido wn lsgar de roumidn para
ceremonias religicsas relacionadas con el sol v la huna.

En Stonchenge, como sit otros yacimientos de la edad del bronce, el enfasis dade
al circulo tal vez también refleje Ia idea de la naturaleza circular del nacimiento y
muerte v del transcurrir de las estaciones.

Parece que Stonchenge perdié su importancia como hugar ceremonial a finales de
la edad de! bronce. Los romancs desacralizaron el Iugar en alguna fecha
comprendida enire el afic 55 aC. y el 410 dC. v derribaron unos cuantos
bleques que estaban erguidos.

Ademés, dos piedras verticales v s dintel occidensal del Akar se caveron en
enero de 1797 y otro de los blogues verticales ¥ su correspondicnie dintel
también se vino abajo en el afio de 1900. En 1958 esos cinco blogues fueron
levantados v colocados, dando al monumento ¢l aspecto aproximado que tendria

durante ia ocupacibn romana.

Algunos grabados, que se han localizado (1953) en algunas de las piedras caidas,
representan fas bhojas de hachas de un modelo vsado en Inglaterra entre €l 1600
a.C. y el 1400 a.C. y un tipo de dagas con empufiaduras empleadas en Micenas
{Grecia) endre ¢ 1600 a.C. yel 1500 a.C.
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Cualquiera gue halla sido Iz fimcida del santuario a lo largo de la historia, I
forma de la circunferencia permite suponer gue ¢f espacio wtilizd los valores
voiversales de dicha forma, tales como la representacidn del cielo, o del
URiVerso.

Sin embargo se trata de una obra de arie prehistérico, ¢n Ja que fa intencidn por
utilizar la forma de la circunferencia para crear un espacio, es completamente
clara. De este modo la forma vy su significado adguiere una relacién estrecha de
carcter universal, que se da sin importar !a época, la cultura ¢ la region de la
que s trate,

BECKER. Udo. Enciclopedia de los Simbolos ed. Herder 1599

COOPER J. C, Bl Simbolismo Lengpaje Universal Ed. Tidiun 1988
MARTIN Luis G. The Atlas of Mysterious Places ed Debate, Barcelona 1993
NOUGIER _ouis Rend, Arte PrehistGrico ed. Ladiug, 1997

1.2 BL PANTEON DE ROMA

No es sino hasia la civilizacidn del pucblo Romano, en gue os constuida Ia
primera grap estructura de forme esfercidal. Ninguna civilizacidn anterior 2 ésia
habia constraido domos fan grandes v perfecios, que sirvieran de inspiracion para
fas obras medievales y para el arte renacentista.

Considerado como la primera obra arguitectdnica en la que la plasticidad v la
expresion humana dan forma 2 colosales espacios interiores, Iz cupula del
pantedn de Roma es 1a antecesora de las bdvedas del arte cristiane.

Esta obra de gran majestuosidad v belleza, s¢ ha conservado hasta nuestros dias
en un estado cast perfecto, tal vez debido a que desde la antigiedad ha sido
habilitado para fimcionar come iglesia.

ia media naranja de la bdveda tiene una aberfura redonda en su parte afta, por
donde penstra la luz, v esta construida con nervios y arces de ladallo, reilenades
de hormigdn. Esta gran obia de la comstruccidn Romana, construida por
Apolodoro de Damasco, en tiempo del emperador Adriano, s¢ puede considerar
como ¢l modelo del que aprendieron los arquitectos del renacimiento. En ella
basé sus proyectos Brunelleschi, el auior de Ia primers cfpula modema, del
domo de Florengiz.
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La monumential clipula semicsférica de 43 metros de didmetro, descansa sobre un
mnro circular de algo menos de 8 metros de espesor en su base. De este modo se
frata de una construccion que siendo masiva en su base, se aligera 2 medida en
que cobra alfura, hasta Hegar 2 un gran ocule de 9 metros por donde penetra Iz
vertilacion v la luz.

Lo més extraordinario del panteon de Roma, es el hecho de haber sido el primer
edificio en el que aparece el modermno concepto de la arquitectura como arte
creador de espacios inferiores,

Cabe mencionar gue lz arquitectura Griega ¢staba concebida de uta manera muy
diferente, casi para ser vivida v admirada desde el espacio exterior.

El pantedn de Roma crea un espacio interior en el que e pueblo se retine para
comulgar con los dioses, en una bueva forma de interpretar los rifuales
religiosos, en la que se busca el aislamiento def cosmos exterior. Tanto la alturz
del espacio interior de la cipula, como ¢l didmetro de la pared circular de la
plauia, son de cuarenta v {res metros

La atmoésfera religiosa gue crea en su inferior fa forma esfercidal, dio origen a
waa mieva sensibilidad arquitectdnica, la cual fue adoptada por ¢l cristianisino,
para la construccién de sus templos.

No es exirafio ¢! que el pantedn de Roma, sea ¢l dnico templo Romanc que ha
funcionado como Iglesia.

Esta morada de todos los dioses, en 1a que los Romanos pretendieron centralizar
fa enorme variedad de cultos de fodo su imperio, aparece como una sintesis del
ciclo v de la tierra.  Por esc consisie en una planta circular cuva proyeccion
Iateral es cuadrada, y la chpula gue cubre su espacio interior.

Las proporciones del panteén son maravillosas, por gjemplo si completames la
forma esforoidal que provecta ¢f gran dome, se puede apreciar como esta forma
geométrica coincide en su parte inferior con el mivel del suelo, creando iz
sensacidn de que el espacio interior es ol de una gran esfera reposando en un sole
punto scbre Ia tierra.

=
L)



Pantedn de Roma Fig 03
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La mmpresionante béveda de cuarenta v tres metros de didmetze que cubre al Pantedn de Roma, fue
construida en ef Siglo I por Agripa, y reconstruide por Adriano Su planta es circular v se integra 2
unt portied de forma tectangular. Un mwre de contencién gue rodea a la forma esfereidal de poco
menos que ocho metros de espesor, soporta 51 peso e todas direcciones.

o |

Paniedn de Roma o Fig 04

L.
El Pantedn de Roma se concibié come una figura geométrica perfectamente equilibrada, en la gue
se combina el cibndro con la esfera Cilindro cuya proveccion lateral se vinculs al cuadrade de lo
que resulia la relacion entre el cuadrado - tierra v esfera boveda celeste. Como se puede apreciar
una forma esferoidal casi perfecia se podria dibujar denue su espacio dadas las caracterisiicas
geométricas gue lo conforman
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Pantedn de Foma - Fig. 03

-
La descomposicion de la firerza A, en los vectores B v C, es eqnilibrada por un pesado muxo de
forma cilindrica, ef cual permite que se generen las reacciones B” v C° Dichio muro practicaments
abraza a Ya forma esfercidal evitando gue esin sc abra de sn base. Cabe desiacar gue la clpula ests
formada por casetones cuadrados, unidos enfre si para darle 1a forma al gran domo.

Pantedn de Roma Fig 06

¥1 Panteén e Roma consiruide en el Siglo I, tiene la capuls mds antigua en la historda de la
arquitecturs. Gracias a s dimensiSn v su forma esferoidal puds ser adapiado para funcionar como
igiesia, y en su interior se puede apreciar los antecedentes que dieron origen & las grandes bévedas
del arie bizantine, y posteriormente 2 las clipulas del renacimiento. De s grandiosidad da idea el
hecho de que su claro, no fue superado por ninguna otra construccién sino hasta el siglo XIX



Los casetonss de kz cipula considerada como Iz mas perfecia de la antigiiedad, se
van reduciendo de tamafio a medida que avanzan hacia ¢l cemro, acentuando fa
forma circundante con ¢! efecte de Ia perspectiva.

Una gberturg circular de mieve metros localizada en su parte mas alta, deia entrar
ia luz, que a lo lzrgo de las horas va barriendo los coloreados marmoles del
suelo.

Ll conjunio en el que s¢ integra ¢l cdificio con la chpule, represcuia la imagen
del mundo, va gue el elemento esforcidal reposa sobig el elemento cuadrade, o
cual nos remite al ssmbolismo casi universal segin ¢! cual ¢l ciclo cubre mieniras
la tierra soporta, pero también segiin ¢l cual el ciclo es redondo v la tierra es
cuadrada.

Con un cavdcter poco definido, cuva fachada de tipo gricge se empotra en Iz
forma esfercidal v cilindrice de su estruciura, estz edificacién guarda grandes
valeres estructurzies, v se dibuja en el paissje urbano comc ‘estimonio de I
capacidad que tube & pueblo romanc vars la ingenicria.

Las construccionss dolmdénicas, las tumbas micénicas, diversos lemplos
rupestres, de la India 2 Corea, cucntan con la significacion del domo césinico
Los egipcics representaban 2l cielo con iz forma de la diosa Nut, La ¢ipule
bizanting, v la opsuiveana tenen el mismo valor,

Cabe destacar gue of pushle Romano s por st ingsnieria pionerc de multiples
tecnologias, algunas de Ias cuales han perdnrado 2 lo largo de los siglos, v es e
domo del Pantedn de Roma uns expresion estrugtural, cuyo claro de cuarenta y
{res meiros peede ser considerado como uns da las maravillas de 1z antigitedad.

Con esia obra de Agripa construida en el siglo [T ¥ reconstruida por Adriane, da
mpicio ¢l desarrollo de las estructuras de forma esfercidal que cubriran las
techumbres de iglesias v femplos por todo ol mundo, representando la béveda
celeste,

BROOKE Steven, Views of Rome. s, Rizzoli International Pubkications 1995

CANTU Delgade Tulicie do Jesds, Historia def Arte, od. Trillas México 1996
FERMANDEZ Gdmez Margarita, Ingenieria en Iz Epoca Clasica, ¢d. Valencia, Barcelona 1994



1.3 1A FGLESIA DE SANTA SOFIA

La mmtencitn de generar grandes espacios interiores para Iz celebracion del culio
religioso, obliga 2 los arquitectos medievales a aligerar v elevar ¢l coneepto de
clipula romana,

Un majestuoso sjemplo de ¢sto es la iglesia de Santa Sofis de Counstantinopla, de
las jovas de la srguitectura bizanting, localizada on Istambul, Turguiz.

Edificada nrimerc por Constanting v recenstryida por Justiniano, la gran bdveds
gue logra los freinia v un metros de claro, se eleva apoyada finicamenie sobre
cuatro pilares, los cuales por una reaceidn natural que se presenta en este tipe de
estracturzs tienden a abrirse, perc son oguilibrados mediante ofvas medias
cupulas que contra resian el peso.
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Procopto, ¢l historiador de iz época, on su bbro gue {rata de los
Justiniano, explica la parie que en elios tubo of monarca v las consultas qus
diarigmenie i hacian los direciores de la cbra.

La iglesiz se construvd solamente en cinco afics, emre 532 di. y 537 d.C
Construir cinco afios una obra de gsta magnitud sclamente fue posible gracias
los medios econdmicos puestos a su disposicidn, por los gobernantes de ia fpoca.

[

Se irata de un sueve seniido artistico difersmic al espacic creado por i0s
romanos, el coal permite mavor aberturs 2 1a luz, pero requiers del ordenamisnto
de todas las paries posibles de la edificacidn con e dmco fin ae corener el peso
de cupula ceniral, logrando extraordinarios aceptables freinfa v un  metros de
didmetro.

Pocos afios después de haber sido construida, la bévedz se derrumbé por
complete, v fue reedificada por un s0bring de Isidors, guien habiz heredade ko
pericia del maestro.

Esta boveda esté inscrita en un gran cuadrade v sostenida por cuairo pechings en
ios dngulos, sobre cuairo pilares, lo cual constituye la principal innovacidn de ia
arquifectura bizarting v lo gue hace famosa a esta cupula, por que se apova
tnicaments sobre cuatro puntos, y no sobre una ancha pared circular, come la
referida de! pantetn de Roma, o bien la de las salas de las fermas Romanas.
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Santa Tofia de Constantinopla Fig 07
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Como resultado del empuje verizal de laz biveda (A} las resultantes (B v C) son equilibradas por
slementos estructurales de contra pese v apoyo. En st sentide vertical cuafro colummas (B
soportan el peso de la «<ipuls, mieniras tanto en su sentido horwontal, ofros efementos
estructurales (C7) sen apoyados en Iz base de la béveda para conirarestar su empuje. Una maravilia
del arte y la arquitectia bizantina, sobre tode 51 s¢ considera gue fue construida en el sigle VI d.C.

——

Santa Sofla de Constantmopla

b

iz 08

La gran nave central es rodeada por ofras naves de menor lamafio, las cusles permiten la
estatnlidad de la estructura trabajendo a modo de contrafuertes Al integrar el elemente central con
los elementos circundantes sobre la misma techumbre, se logra mayor superficie interior, y vn
espacio Heno de magnificencia v esplendor, sobre tode st se considers la nigueza de los matenales
¥ méarmoles que se pusiercn a st disposicion para hacerla roas bella
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El conjunto de formas esferoidales dentro de la iglesia de Santa Soffa, es una de Ias pomeras
representaciones de 12 boveda celeste To cual se comprueba por s decoraeidn con molwes
celestiales, v aun que los Turcos destruyeron paite de dichos motivos religiosos, respetaron en jas
bbdvedas anguleres, la oresentia &2 cnatro semafines con Yas alas mibitiples.
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| Santa Soffa de Constentinopla Fig 10
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Vistz general de Santa Sofie de Constantinepla locahizadz en s cindad de Tstambul, Turguie
Iimponente conjunto arguitectdnice del Sultan AHAMET en ef pericdo ctomano, siglo XVII 4.C.
Ests cbra es considerada como 1o mas importante v famosa del arte bizantino. Fue edificada por
Constantine v remodetada por Justindano 532-535 d.C. Su bdveda de 31 m de didmetro , es uma de
ias primeras estructuras de forma esfercidal construida en 1a historia de as civilizaciones antiguas



Santa Sofia habia costado inmensos fesoros Justiniano recomendaba a los
gobernadores de las provincias que le facilitaran los mérmoles v los materiales
més preciados.

hiientras ias cfipulas romanzs se sienfan en pesados muros de forma cilindrica, la
gran semiesfora de Sania Scofia, se mantenia en el aire, sobre sus avcos v pilares,
por la compresién gue contra sllos giercen las bovedas adyacentes, unos grandes
nichos gue permiten la estabilidad estructural.

Asi recibe el empuje horizontal en dos de sus lados, mieniras gue €p los otros

dos, grandes arcos actian 2 raodo de contrafoerics

Un historiador moderno, después de comparar las grandes diferencias enire la
sencillez de las obras de los antiguos griegos, respecto al deiroche de riguera de
les constructores imperiales de Santa Sofia, v éste concluye gue los primercs
prefirigron 1a belleza del marmo! blanco para sus monumentos, como ¢l Partendn
de Afenas, mieniras ios segundos hicieron uso de los mosaicos v de los mirmoles
mas cxquisitos, empleados sin dnda coa ¢l mejor gusto.

Huteriorments, lo gran oipula central po demuesirs la importancia de Ia obra,
pues esta disimulada por vn tarbor cilindrico hasia una tercera parte de su aibig;
en esie tambot se abren una serie de venfanas que dan {a vuelta 2 12 zona mferior
del gran casquete esférico. Dichas ventanas sirven pare ilumivar 1a igiesie v al
misme Gempe, pare descargar de peso la semiesfera de la cioula.

A fin de aligerar el pesc de la cfipula, Jos habiles arguitecios de Saniz Sofia
adopiaron el sistema de consiruirla de fejas blancas v esponjosas fabricadas en la
isla de Rodas. siendo estas tan ligeras gue se necesitaban cinco de ellas para
igualar ¢l peso de una teja ordinaria.

Nétese los pesados clementos verticales en Ios que se apova el gran casguetfe
esférico (Fig. 10}

En el interior, en cambio, la novedad no puede ser mayor; 1z vists se pierde ¢n lo
alto, hundiéndose en 2quel gran espacio; ne es la impresidn de repose ¥
estabilidad del Partendn de Atenas, sino un magico equilibrio como si la cupula
estuviers misteriosamente detenida desde ¢l cielo.



Los dos arcos laterales estaban cerrados por las galerias del segundo piso, desde
donde la corte v los alios funcionarios presencigban las ceremonias que s¢
celebraban en el grandioso templo. De todos modos, estas dos paredes que
cierran los arcos no sostienen el peso de la cipula, v estan llenos de aberturas.

Toda la carga de la gran semiesfera gravita sobre los cuatro pilares, y asi no es de
cxirafiar, por tanto, gue los arquitecios de Justiniano, los comstruyeran con
especial cuidado. "Estos pilares segin describe Procopis, sstaban formados por
piedras cuadradas, duras por naturaleza, labradas con mucho arte v unidas, no
con cal viva ui con cemento, sino con ldminas de plomo que se introducen por
iodos los intersticios”

Los mosaicos que la decoraban deblan de hacer més mmpresionante todavia,
aguel gran casquete esférico leno de colores; las figuras angélicas v iz imagen
del redentor, fueron destruidas por los Turcos. Solamente em las bdévedas
angulares de las pechinas se folerd la presencia de cuatre serafines con alas

s el
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Las delicadas proporcicnes de esiz cupula, cuva clave esiz suspendida 2 una
altra de cincuentz v cinco metros sobre ¢l nivel del suels, la copviere en una de
a8 mavores giorias de la arquitectora del aric bizanting.

L.a busqueda por cubrir el espacio con formas esferoidales apovadas en o alio de
ias iglesias, crea la necesidad de desarvoliar nuevas fecnologias nara evitar que
estas formas esferoidales se colapsen. As! coino la de generar espacios amplios,
que permitan la formacion de aimdsieras provias pars ke actividad religiosa.

HARRY N. Abrams History of Art. ed. Inc. New York, USA 1991
JEANNINE Aubover, Historia del Arte, ed Saivat Méxeo 1979

1.4 LAS BOVEDAS DE CRUCERIA BN EL ARTE GOTICO

El gdtics Hega al mundo, no como una creacidn inteleciual o mistica, sino como
una revolucion cnica en 12 forma de concebir e espacic v los sistemnas
estrugiurales. Dicha revolucion iéenica parie de las escuelas romanicas
regionales, de este modo las regiones donde el estilo gdtico francds Hegd a su
perfeccidn fueren Mormandia v la Isla de Francia, el territorio oe domunio real de
ios alredediores de Paris.

[\
et



£l arie roménico v o estilo pftico, son dos estilos gue cbservados er conjunto,
sou como Ia iniciacion v la culminacién de una originat y exquisita creacién del
arie medieval.

Mo es de extraflar, pues, que el arte de construir, gue o3 lo més representaiivo de
una sociedad v un régimen, se desarrollara en los alrededores de la capital v en ol
corazdn de la monarguia. Cabe mencionar que la arquitccnira gotica se formo en
¢! momento en que trunfa la monarquia sobre el fendalismo.

Desde su lugar de origen se extondié rdpidamente 2 todas las comarcas francesas,
v a mediados del siglo XI¥ le vemos posesionado de Alemania v empezando a
mwiroducivse en Espafia, Perc en Francia puede cousiderarse formade desde
finales del siglo XII, v aun existen ianicos de solucionmes géticas desde
comienzos Gel mismo siglo.

La estructura ¢s un sistema en el gue arcos v diagonales se apovan entre si, v en
¢i gue los empujes horizontales son eguilibrados con arbotantes v comirafueries,
ipcalizados en el exterior de Iz construccidn.

Asi misme en el esiilo gdtico of cardcter esencial e lo consiruccidn, s un tipe
especial de bdveda tor arisiz en ojiva, por io cuas 3¢ be Hamado tambide estile
onval.

Sin embargo las bévedas por anista, como cascaronss de piedrs sosienidos sor
ATCos, 1o son une novedad exclusiva del estile gllico, pues va se usaban en o}
periodo romanico, v eran iradicionales en os edificios cigsicos.

Pero en el estile roménico las bévedas por aristz no son articuladas sino solidas,
v su empuje contra los murcs se amortigua por el simple peso del muro.

Parz cubrir una planta cuadrada o rectanguplar, los romanos adopiaron aveces e
sistema de lanzar arcos diagonales de 4dngulo 2 dngulo, rellenando después el
espacio intermedic con una mazz de hormigdn, este 2 fin de hacer una bdveda
monolftica.

Siu embargo en el estilo gbtico, los arcos forales v diagonales, son suclios v con
elasticidad propie, v sobre clios descansan, aun que sin formar un solo Cuerpo,
los pedazos de boveda tambign capaces de soportar esfuerzos estreiurales.
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Por lo tanio ios arcos visnen 2 desempeflar ¢f papel de cimbra permanenie,
cargando todo el peso v empuje en los angulos de apoyo. Dichos angulos son
nodos estructurales que requicren de excelentes apoyos, para recibir la pesada
carga del cuadrado de i3 béveda.

Exn el inierior, los haces de arcos de las bovedas, se apoyan en los pilares, como
un mancjo de ramas sobre un fronco.

Ademis Iz béveda romans por arista, s¢ adaptaba primcipaimente 2 unz plamea
cuadrada o rectangular, mientras que la bdveda gbtica puede emplearse en foda
clase de plantas, hasta en las triangulares v en forma de trapecto.

Una vez que of peso de cade wno de esios arcos de las bdvedas de cruceria es
apoyado sobre el clementc de soporie vertical, el empuje horizomtal es
equilibrado por ! arco coniraric, que 2l estar localizado de manera siméirica, es
posible oponer fuerza conira fuerza.

En ¢l arte romanico, la estabilidad sstructural crg distinta, en primer lugar, ia
béveda por lo comun, era cilindrica, v tenfa un empuje uniforme a lo largo del
mure, empuje que 3¢ equilibrabe con el propio peso del mweg, 2 io mas reforzada
con rmachones ¢ pilastras exieriores, como puniales.

Fn una palabra, la mecdnics de Iz arguitecturz clésica. v de los tiempos
roménicos, describe un funcicnamients de soporie, esto es del sistema de oponer
peso contra fuerza, mienas o mecdnica gblics es ya ung esfruciuza gus permiis
Oponer EMpuie contra empuje.

Por gsto una iglesia gdtica es un sistema tan complicado v tan perfecio, en el que
no se puede {ocar una varte del edificic sin alterar a 13 esiruciura en su conjunio.

D¢ alguna maners, cualquier sistema de barras, nodos, v elemerntos de cubieria,
requiere irasmitir los esfuerzos estructurzies, por lo que la destruccidn de
cualquier elemento, puede ocasionar gue otros elementos también fzlien.

Por cjemplo la destruccion de un contraferte en el gdtice podria ocasionar que

&t peso del arce correspondiente a dicho elemento no enconiraria apoyo, ast
como fos ofros arces dizgonales que concuiricran al mismo punto.
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Sin embargo con las estrucivras del periodo géiice, ss posible abriv inmensocs
ventanales sobre los arcos gue separan las naves laterales de la nave centrzl,
ventanales que son muy necesarios en regiones, como MNormandia ¢ Isle de
Francia, donde Iz luz escasea gran parie del afic.

ios domos en el arie gético recibe el nombre de boveda de cruceria, dada ta
manera gn gue se desplantan los elementos de soporte, los cuales permiten uns
adecuada cstabilidad estructural en funcién de lag secciones que se genersn al
cruzar ¢l espacio. Como se sabe, un cuerps con slementos diagonales, adauiers
mavor estabilidad estrmetural,

£n las construcciones de tres naves, ia boveda central es mucho mas alta que la
de ias naves laterales, pucsio que ya no hay necesidad de valerse de estas para
couirammesiar su empuie, lo cual pusde lograrse con contrafnertes sxteriores, Esio
evita Ja ewstencia de las galerias altas que encounirgbamos en las iglesias
TOMANRICAs.

Se podria habiar de gue las estructuras del periodo gotico, no podian modificarse
tan fheilmente, pues cada clementc debité cubrir funciones estruciurales,
maependientemente de ia belleza o la plasticidad de la cbra. Estilo arifstics
curopss con uncs iimifes cronoldgicos gue oscilan suire aproximadaments e afio
1140 y las tHimas décadas dei siglo X1, segiin las dress geograficas

El #rming gltico fue empleadc por primerz vez por o8 imatadistas del
renaecimmicnto, en scntide pevorativo, para referirse al arte de la edad media, al
gue glos considersban inferior v bérbare {godo, de zhi &t wrmino gbiico)
comparado con &l aris ¢lasico.

Eun ol sigle XIX se produjo uma revalorizacidn de esie periodo debido a
movimientos historicistas v romantices. Bl gético aparecid a continuacion del
Toménico, g io iargo de la baja edad media, v hoy dia se considera ung de Ios
momentos mas importantes desde el punto de vista artistico en Eurcpa.

El estilo gdtico encontyd su gran medic de expresitn en la arquitsctura. Surgid en
Iz primera mitad del siglo XE a partir de la evolucidn de precedentes romanicos
v otros condicionantes teoldgicos, tecnoldgicos ¥ sociales.
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Bévedas de Cruceriz v Elementos de Soporte
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A principros del siglo X1 los consiruciores inventaron 1a hoveda de cruceria, que consiste e el
cruce de 4os arcos ¢ nervios apuntados, gue conforman vna estruchira resistente sobre Ia que se
cofocan fos ligeros efementos de reflenc gue configuran la boveda. Hste sistema ademis de ser
tigerc y versalil, permite mn gran ninnere de postbles combinaciones erquitectdmeas
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Aunque las primeras :glesias goticas adoptaron una gran variedad de formas, la construecion de las
srandes caledreles del nerie de Trancia en la segunds mitad del siglo XU se beneficid de las
ventagas de las bovedas de cruceria. En este caso de flusira une boveds de cruceria partiendo de

una planta de forma rectangular,
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évedas de Crucerta v Elementos de Soports Fig 13
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Con Jas bdvedas de cruceria se pueden concenirar los ampujes denominados A en Jos vértices de la
techumbre, cryos vectorss demomunades B v C ancueniran las reaceionss B v € gravas a
clementos sustentantes, que podian sor puares o columaas, pero también el sisiema de estibo ¥
arbotante, un arco que wensmite los esfuerzos tangenciales hacia vm contrafuerie sfvado en &
exterior del edificio, ¢l cual &5 soronade por un pindculo,

Bévedas de Cruceria ¥ Elementos de Soporie Fyg 14
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Como consecuencia de la nueva tecnologia, los gruesos mures de Iz arquilectura romémica
pudieron ser reerplazados por ligeros cerramientos con ventanales gue permiiieron 1a apancién de
la vidriera ¥ alturas insospechadas. En esfe caso se flustra ef interior de la catedral de Amens en
Francia, construida entre los aflos de 1220 v 1280,
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La arguiiectura gbtics perdurd hasta bien entrado el siglo ¥V en diversos paises
europeos como Inglaterra, mucho después de que ¢l ostilo renacentista hubiera
penstrado ¢n ofros campos artisticos. Las mayores realizaciones del gético se
manifesiaron 2n ol terreno de la arquitectura religiosa,

En confrasie con la arquitectnra del romanico, cuyas caracteristicas esenciales
son i0s arcos de medic punto, las estructuras macizas con e5¢asos vanos y las
bévedas de cafion o arista, 1p arguitectura gética empled el areo spuntado, agujas,
chapiteles v gabletes, reforzando et sentido ascensicnal gue pretende fransmitic el
edificio, amplios vanros coh (racerfas caladas para conseguir la maxima
luminosidad vy estructuras reducides a2l minimo. Todas estas cualidades
cstilisticas fieron posibies gracias a las imnovaciones conSiraciivas,
sspecialmentc a fa aparicion de la boveda de cruceria.

Las igiesias medievales posefan bévedas muy pesadas, que obligaban a disponer
ITHIOS SrUesOS Y ¢on pocos ventanales para soportar sus smipuies. Con la béveda
gética los edificios pudieron adoptar formas variadas

El ohjetive prioritanc de la otganizacidn exterior de la catedral gdfica, son sus
arbotantes v pindcules, fue contrarrestar ¢l peso de las bévedas. Ea Francia,
durarie iz primers mitad del siglo XIT, Iz béveds de cmceria aparecid
esporadicameitie en cierio mymnero de iglesias,

DERII Carlos, Arte Gético, ed www Monografias com demond@ciudad.com arq USA 1999
GRODECKI, Lous The Goildc Architacture, ed Electa/Rizzoh N Y. 1977

1.5 LA CATEDRAL DE SANTA MARIA DE LA FLOR

En un perdodo en ¢ cue la estructura fue lo predominante, las formas
arquitectOnicas simpiemente quedaron como resultado v no como oreacion, sin
embargo al Hegar los aires renovadores de nuevas corrientes artisticas, la forma
esferoidal vuelve a surgir como vna necesidad por contener dentro de sy propio
TRISTICISMO, el espacio propio para Iz actividad religiosa.

Al gusto por las jormas gue usaron las civilizaciones mds anmiiguas, vy a2 la
multiplicidad de obras qus se crearon siguiendo los canones de los griegos v de
ios romanos, s¢ e Hamo renacimiento. Renacimiento gue se da principalmente
en las bellas artes como fz arquitectura, Iz pintura v 1 esculiura.



Dicho renacimientc surgié casualmente en ¢l momeic en ef gue of mundo
cccidental lograba grandes descubrimientos geografices, v gue com el
conocimicnto de la pélvora v la brijjula, pudieron extender sus dominios hacia
lod continentes de Amédrica v de Oceania.

La sxguisita belleza plastica que representa el renacer de I pintura, escultura v
arquitectura, tuvo su desarrollo mas importanie en Hakia durante los siglos XV v
XVI extendiéndose més tarde por Bélgica, Francia, Alemsnts, Inglaterra v
Espafa. Corria entonces por el munde un aire renovador.

Habian terminade los tiempos de inseguridad v miedes de iz vida en los castilios.
Todo podia ahora cormunicarse v darse 3 conocer en un mundsc gue yva no
resuitaba tan hosnl.

Los fiempos del renacimienio ofrecieron dos aspecics singulares sn lo gus
respects & la cbra artistica.

En primer lugar, los artsizs plasticos solian ser hombres interssados en ef
progreso de iz cultura, por lo que pedisn dominar varics ofictes, ¥ en segundo
lugar Iz rigueza que la Indusina, ¢ comercio v lz banca, brindaron a muches
sefiores de las ciudades, la posibilidad de represemtzr ol noble vapsi de ser
proteciores de la cutiura v ol arte.

Por ciemple Miguel Angel Buonarroti, fue escultor, pinter, arguitecto v ademss
pocta. Rafael Sanzio fue pintor v arguitecto, Leonarde Da Vinct, ¢l gsaio mayor
ge la época, fue escultor, nintor, dgibulante, arguitecto, urbanisia, matematiico ¢
nyentor.

Con las innovaciomes propias de cualguier nuevo sistema sestructural para
consimir formas csfercidales, Samia Maria de las Florgs, también Hamada &t
Priomo, es sin duda ¢f edificio mas importante de l2 cmdad, v uno de los més
bellos de la arquitectura remacentista, pues cuendz con la primera clpula
moderna, gue en su original estilo, marca el inicio de una nueva £poca en las
ciencias v en las arfes.

S1 la poblacidn de ia época de Migue! Angel v Leonardo Da Vinct bused un
repacimicnto en todos los cénones de la vida, Santa Maris de ia Flor es 1z obra
arguitecidnicz de Brunelleschi, que rompe con las rigidas formas esfercidales del



gético, parma retomar la plasticidad v of volumean de las cpulas do Lo antigiedad,
pero sin dudz con mucho mayor sentide de f2 proporcién v conccimiento de la
tecnologia.

Al comenzar el siglo XV la cindad de Florencia habia conseguido imponer su
begemeonia sobre la Toscana, desde el alto valle de Casentino

La arquitectura gue se habin resisiido & las innovaciones del renacirismio, se

3.

conservaba gotica, perc de una especie de gotice hibrido, como el gus habia
empleade Giovanm Pisano en Campo Sanio de Pisa, ¢f cual es gbtico sdlo en las
formas de los elemenios, pere revesiids de mérmoles v ordenado com ofras
proporciones, més al estilo del gético francés, que dominsba en Todo ¢l
contimente Eurepeo.

Lz obra mis mportanie que se gjecuiaba ¢n Florencia, por entonces efa Ia
catedral a Iz Madre de Dics, con sl titvlo de Santa Maria de iz Flor.

La catedral de Flovencia, si no fusse por 2 cipuls de Brunelleschi, solamente
seria un basio edificio, gris v ffo por dentro, decorads de mérmoles on sus
fachadas exteriores, pero mondionas v casi sin plasticided, mi expresidn,

La chpula de Filippo Brunelleschi, no solamente vino 2 engrandece 1z catedral de
Florencia, ¢s 2 su vez un simbolo indiscutible del renacimiento, v os una de las
obras del espiritu mas universal que halla consiruide la humanidad.

Hasta hace poco se habie aceptado sin discutir la tradicidn, recogida por Vasari,
de gue Brupelieschi fue 2 buscar inspiracidn para esiz obra, & las antiguss
cupulas romanas y que en sus viaies para el estudio de las ruinas habia
encontrado ¢l secreto de construir la cupula segin ol sistema de los antiguos,

Esta teoria exa excelente para adular ¢ arte romanec v hacer converger g cbra e
Bruncheschi al mismo movimiento de restauracién de la antigiedad, que se
manifesiaba no solo en las ofras artes, sino en todos los ordencs de la vida.

De este modo se cité como modelo pam la cipula de Florencia, el pantedn de
Roma, perc la semejenza entrs las dos cipulas solamente estriba en las
dimensiones. Aun que ambas formas esfersidales tienen casi el mismo didgmeirs,
el sistema estructural es completamente diferente.
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La clipula ds! pariedn de Roma o5 una estruciura exéremadamente pesada, gue se
empotre en un cuorme murg clindrico, el cual Ia abmeza v rasmite ios esfierzes
directamente a Iz cimentacién de la estructura.

Por su parte, la cipuls de Florencia subdivide su peso, para dar menos empuie,
con unz cupula inlerior mas baja v una clipula externa gus, peraltandose en arco
apuntado, sirve de contra fuerte a la cipula inferior.

En efecto las cupulas seruesféricas tignden, debido al psso de su centro, &
hundirse, de forma en gue sus vértices tienden a abrirse hacia fucra, en cambic
ias copules apuntadas, tisnden a abrimse por {8 cispide, v consecuemiemenie, sus
bordes gjercen un gran smpuic hacia adentro.

Al combinar ambas, Brunelleschi consiguis conirarrestar ¢l empuje borizontal de
ia copula semieaférica con ¢l peso, en sentido contrario de la cipula exterior de
perfil apuntade.

Por primera vez es posible apreciar ia belleza de una forma esferoidal exguida en
¢! horizonte, come parie del paisae aatural.

Ninguna forma esferoidal habia logrado una plasticidad tan exquisiia como Iz de
iz catedzal de Santa Maria de Iz Flor

Con su forma ligeramente apumiads, puesta sobre el tambor oclagonal, con las
simples veniznag cirgularss, el severc color de sus ieias v Iz bella linterns e
miarmol en lo alto, todavia hov i catedral de Santa Maria de la Flor, ¢s o que
més caracieriza ¢l panorama de Florencia,

Esta es la mas ingeniosa invencion de Brunelleschi, que debid de serle inspirada
por medelos medievales; ciotiamente, es el mismo sistoma de las chpulas
romanicas cistercienses, gue, siendo osféricas en su interior, osian dentro de una
torre cuadrada v octogonal, mas alia, gue aparecs oMo 1A (0T SXIeTior, Pere
que ademds, por medio de su peso, gue actia como fuerza en sentido vertical,
desvia ol empuie de i chpula v bace oficio de contrafuerte.

Ademss Bruncileschi reumié las dos cipulas por medic de costillas en los
éngulos v cinché I chpula interior con grandes amillos de vigas de maderz
unidas enire si con barras de hierro.
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Al alargar ia forme esfercidal, Brunetleschi modifica el dngule de apoyo del gran domo sobre s
bage, permifisndo ls reduccidn del empuje horizontal denominado B, y por lo fante ia resistencia
Tequerids para &1 dlemenio de soporte de diche fuerza, denominade B Brunsileschi, cue habia
esindiado ¢l problema en las numerosas cipules de lo arguitectura oriental, lo resclvid
construvends ung ciipula inferior esfénica, v ofra exterior més alia, gue, peralténdose er perfil de
ojiva, hacia de contrafueste de la primera

. _ j

Sarda Mevia de la Flor Fig 1&
g |

i

Sania Marlz de las Flores, de Florencia, fue empezada su construccién en el afio de 1274, por
Arnclfo di Sin embarge al Hlegar ef aflo 1440, 1a cipela, que abarcaba un ancho de ires naves, con
un dismetro Ge 42 metros, seguia inconclusa. Para terminazia, se abrié wn conctrso, que fo gand ¢
arquitecto Felips Brunelleschi (1377.1446).

(5]
.



La combinacién de sisternas on e que Ias fuerzas resnkiantes enive dos cipulas se
equilibran entre si, ¢s lo que constituve la verdadera invencidn de Iz clipula de
Filippo Brunelleschi.

Para la construccidn del domo de Santa Maria de ia Flor, se tuvieron gue emplear
maieriales ligeros, va gue de lo contraric, ni ¢l tambor de forma octogonal gue
contiene los empujes horizontales de su base, ni e peso que ejerce sobre su
superficie, la doble cipuia, hubieran logrado manteneria estable

Brunsllesch: introdujo tambise el sistema de constryiria sin cimbrgs, tan sélo con
uft Bgero castiflo de maders para que pudieran trabajar los operarios, la cipula se
cerraba a medida que tha sublendo, v ella misima se daba apoyo. Esto parsce ser
io gue caust més scrpresa al tiempo de construiria.

Figaimente Brunclleschi no logré verla terminada, v puede decirse que dedicd
toda su vida a csta gran forma esfercidal; en el afio de 1420 empszd a dirigir los
trabajos pero hasiz 1445 no se habia pueste la primera piedra de la lintemna, v
Brunelleschi muri6 al afio siguiente. Naturalmente fue enterrado en la catedral de
Santg Maria de la Fior.

Filtppe Brunelleschi nacid en e afio de 1377 v durante se juventud realizd
irabajos de relojeria v, despuds, de esculture jumio con Donatello, el cual s¢
declard vencido en ung competicion de orfebreria entre ambos, para realizar la
imagen de Cristo crucificade

Tedo lo abandoné parz dedicarse a iz arguiiectura y desarrcllar uz ausve
concepic de espacio, el gue comresponde 2 la senswmdad de ios tiempos
modernos, v una forma clisica que represents a la arguitectura del renacirmento.

Fl fue guien descubrid ios principios de le perspectiva, gema& invencioén para
representar el espacio de {re s dimensiones sobre una supemcw plana, igual gu
io realiza la cémara fotografica, inventada cusirocientos aftos mas tarde.

[v]

La fecundidad increible de su imvencidn de Iz perspectiva gue aplics en sus
censtrucciones arquitectonicas, como método pama analizar ¢l espacio, s¢ revela
en el hecho de que casi guimentos afios, los pintores no concibieron cira forma

de r@prese"ﬁ.&r el espacic fridimensional y esto pese a que la cdmara folografica
€2 capaz ge reaiizar la misma operacion mecanicaments

Lnd
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Lz proyeccién de la doble oipula mo responde dnicaments a cuestiones e
carhcter esiructurales, asi mismo come lo dijera el propio Brunelleschi, su forma
gs para que resulte mas magnifica v turgente.

Es decir, que Iz finalidad de la doble cipula, desde este punio de vista, es
diferenciar sus proporciones 5egin se trate va sea de los espacios vacios del
interior, o bien de voltmengs llenos v distribucion de masas del exterior.

En efecto, en ¢l interior la ¢ipula no tiene nervaciones, vy los tridngulos esféricos,
al enconirarse determinan 4dngnios diedros curvades, de esta forma Iz cipula
intgrna coording las diversas direcciones espaciales de la nave v del tambor
ociogonal, v las conduce 3 un profunde vacio, gue %e fugp en la imternz, de
acuerdo con Su Propia Perspecilva.

En el exterior en cambis donde se frala de coordingr la masa, v los volumencs
flenos, los tridnguics osféricos, més sshelios vporgue agul son apuniados,
aparecen como tensas membranas rosadas, enire ef armazén de las nervaciones
de marmol blance, hasta la airosa linterna que corona la cipula.

Filippo Bruncllescin gue habia estudiade sistemgficamenie lo arguviecturs
romana antigua, no 56 propenis imiar la antigiedad, simplemente pariié de la
xperiencia gue van dejande ias obras arquitecionicas a lo largo de los siglos,
para idezr v dirigir vna obra de¢ gran magnificenciz v esplendor, comsiderada

J

comeo simbolo indiscutibie de ia época del renacimiento

advierie que ¢l autor umiria 5 ia pasiér por las formas.

Para levanter iz cipula de Florencia, Brumelleschi acudié al estudio de las
colosales obras de la antigua civilizacion romang, v de las clipulas bizantings,
con lo gue produjo una obra original en todos sus seniidos.

Leén Bautista Alberti, en su Libro de pintura dedicado z Brunelleschi, dice:
"Quien antes que tu Felipe arquitecto, se atrevid a construir de ial dimensidn
sstructuras erguidas al clelo, anchas para poder cubrir con su sombra & todas las
gentes Toscanas, v eiecutads siv ayuda de cimbras, ni maderaje, con tal artificio
gue, si yo entiendo bien, parece tan increible a Ios de shora, como ignorade 2 los
antiguos”



Pero ahora lo gue da valer 2 la cipula de Brunelleschi no es su magnitud, sino sc
belleza. Vasari, al verla erguirse scbre la cindad, escribe un siglo més tarde:
"Parece una nueva colina que hubiese nacido en medio de las casas; las gracicsas
colinas Toscanas de los alrededores la reconocieron enseguida como su
hermana®

Asi se indica la admirable compenetracién de esta obra arguitectonica con el
arbiente que iz rodez: ella no puede ser sing forenting.

Es una de las obras mds universales en espirtu gue ha constiuido [a humanidad,
disimulando su velumen por ¢l gesto gracicso de su perfil v uns elegancia
natural que s6ic Florencia podia producir.

De estas expresionss artisticas v tecnoidgicas, ia ideadz por Brunellesch permite
la mayor semejanza 2 una esfera, pero con las variaciones gue le dan ! cardcter
humane, v gue la engrandece como una creacion de! renacimienio para la
posieridad.

Al analizar la evolucién de la forma ssfercidal desde las owvilizacionss més
antiguas como ¢l Pantedn de Roma, hasta el renacimientc ea cobras como la
catedral de Santz Marfa de la Flor, os posible observar diversas expresiones
artisticas v tecnoldgicas, cuya finalidad es la de llevar a la practica la forma
esferoida’. Forma geoméirica dificil de construir, perc con grandes valores de
misticismo v espirituaiidad

En dicha evolucin, las bdvedas del renacimiento son las que alcanzan fa mayer
exquisitez, no solamente por su belleza, asi mismo por su desarroilo tecnoldgico.

Se podria decir que dicho desarrolio tecnolégico principia en la época romana,
con sus vesados elementos de soporte estructural v un domo un fanto ligero, y
culming en ¢f renacimiento, con una forma ssferoidal ligere, de forma redonds st
es vista desde i interior def edificic, v un tanfo alargada hacia las alturas, st os
visia por fuera.

CANTU Delgado Juleta Historia del Arte, ed. Trillas México 1996

DOREEN Yarwood La Arguitectura en Huropa/ Renacimiento ed. Ceoc 1994

FERNANDEZ Gémez Margarita Ingemeria en la Epoca Clésica, ed Valencia, Barcelona 1994
GARCIA Martnez Herrbarto, Historia del Arte, ed Trillas México 1996

GOMBRICH £ H The Story of drte, ed Phaidon USA 1968



2 CUPULAS GEODESICAS

El objetive de tratar de manera mas ampliz ¢l tema de las chpulas geodésicas, es
por la naturaleza de estas estructuras, que permufen la generacion de la forma
esferoidal, combinando nedes, barras v elementos de cubierta, procedimiento
algo similar al de los esferoides de dobie curvatura inversa, pero con un
funcionamiento estructural completamente diferente.

Los tiempos modernos han hecho gue cambic ¢l senfido de la arquriectura. la
sociedad exige que el arguitecto produzca MAas eSpacio O INENos TECUrsos, que
produzea el habitat de manera comercial, buscando Ia reniabilidad de la inversién
mas gue la expresion arfistica. Las estructuras geodésicas ofrecen todo esto, v sin
que la obra sea una expresidn plastica, con grandes valores nacidos de los
hurnanos, estas estructuras son simplemente el resultado de combinar la forma
esferoidal con figuras triangnlares

Dado que se trata de una invencion desarrollada a mediados del siglo XX, v se
incorporacion al estade de ciencia dic origen 2 miles de estiuchuras geodésicas
construidas por todo ¢l mundo en unas cuanias décadas, se traia de menera
detaliada algunos puntos de interés acerca de su inventor.

La siguiente parie trata del procedimienic para construir Ia forma geodésica,
uniendo simplements barras v nodos al contomo de la forma esfercidal, dicho
procedimiento puede vanar de un proyecto a otro, por lo que es conveniente
conocer el sistema mas que seguir las instrucciones de su armado.

Para fmalizar este capitnlo 3¢ presentan algunos giemplos de estruciuras va
cubiertas, con las variaciones v el cardcier propio de cada obra. Dicha parte es
manejada como elementos de cubierta, dado gue iz membrana envolvente puede
variar considerablemente en funcidn de 1o que se requiera para cada provecte.

2.1 LA PRIMERA CUPULA GEODESICA

En el afic de 1952, la Ford Motor Company provectaba construir un edificio,
anexo a los talleres de River Rouge en Dearborn, Michigan, U S A. Esia obma
fue disefiada para contener oficinas, y una gran sala de forma cilindrica, para
exposicion v venta de automdviles. En el desarrollo de ia obra fue requernido un
gran domo translucido de forma esferoidal, que con un clarc de 28 metros,
permtiera Iz entrada de luz a 12 gran sala de exposiciones.



Los ammazones de acero convencionales de la época tenian un peso de
aproximadamente ciento sesenty toneladas, lo cual no solamente incrementaba
considerablemente los costos estimados, asi mismo modificaba las caracter{sticas
de la obra desde su ¢imentacién,

Eos funcionarios de la Ford, sabian de o existencia del sefior Buckminster
Fuller, un mventor de estructuras que por una u ofrz razdn, no habia podido
flevar a la practica sus proyecios. Al brindarle la oportunidad de gue resclvicra
¢l problema, el sefior Buckminster presontd una estructura octeta de cipule,
forrada de plasiico transhucido, la eval solamente con ocho v media toneladas
tograba cubrir los 28 metros de claro, ademas de lucir Ngera, imnovadora v
moderna. A la edad de 57 afios, ¢l sefior Fuller consiruye por primera vez una
estructura geodésica.  Estructura gue en el afio de 1953 es presentada al mundo,
con una obra en la que €l efecto de la luz solar, a través del curvado panel de
iridnguios gremdes v pegueiios ez asombroso.

Lo gue el sefior Buckminster Fuller en su patente de estructuras espaciales
denowming como: "Armozin pora Encervar el Espacio”, se convirtio en una de las
mas bellas, formas de construir el espacio esferoidal.

2.2 B SISTEMA STOCKADE

Bl sefior Richard Buckminster Fuller nacid en Milton, Massechusents US.A e
el afio de 1895, v desde muy temprana edad mosird dificuitades para aprender
geomeiria, desconcertaba a sus masstros con errores en sus respuestas cargados
de conjeturas i6gicas. Por ejempio decia que todo enerpo cubico era Imaginario,
va gue estos se formaban z partir de planos imaginerics, gue a sb vez s¢
formgban de lincas imaginerias v &Sstas a su vez s¢ formaban de punios
kmaginatios, v gué por lo fanto para gque un cube pudiera generar un volumen
deberia formarse de puntos reales v no de puntos imaginarios.

En 1918 habiz nacido la bija de Buckminster v Anne Fuller, s embargo fue vmz
época en la que la influenza pandémica alcanzé a casi todos los hogares
noricamencancs, v ia familia Fuller no fue ke excepoién.

Purante large bempo su peguefia hijg Alejandrz padecid los males de Ia

influenza, v débil como consecuencia de este padectmiento, enfermé de
meningitis espinal, una de las mas temidas enfermedades infantiles.
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i.a pequefia hija de Iz fapuba Fuller mari6 2 los onaire afics de edad. La vida del
sefior Fuller cambié en todos senfidos, renuncié a su trabajo en  Kelley
Springfield Truck Company, v formd una sociedad cou el padre de su esposa
para fabricar bloques. Bucliminster seria el presidemte dz la corpovacion y
gozaria de los derechos de patente, ademas del cincuemta por ciento de las
utiidades.

El sefior Buckminster sabia poco del nogocio de 12 construccion y menos aun de
la forma como una corporacion industrial debiz de dirigitse, pero estaba
dispuesto 2 apreader. Se propusc demostrar ol mundo gue ¢ invento del sefior
Hewiett era lo mas maravilloso que habiz ocurmdo en tode Iz historia ds
construccion de casas. A fog 33 afios de edad, Buckminster habia surtido material
para lz construccion de doscientas cnarenis casas empleando el sistema
Stackade. Los blogues que habiz inventado el susgre de Buckminster
diferenciaban en mucho de los ladrilios convencionaies, pues estos eran huecos,
tenian dos orificios verticales lo gue les permitia reduciv su peso, introducir
mstalaciones, v evitar falias por cambios bruscos de feraperatira. Asi mismo al
construir fos muros con blogues de esie tipo, se poedian lenar los hwecos con
hormigén, dando lugar a la formacién de castillos ahogados.

La Stockade Company prosperd v fuvierom qué abrir mas sucursaies, para
satisfacer la demanda de Jos Blogues. La cuarta de esias fabricas s establecis en
Chicago en el afic de 1926, Por lo que Buckmingior v Anne se mudaron 2 Iz gran
ciudad de las riberas del lago Michigan.

Al afic signiente naci ofra nifip del matrmmonio Fuller, 2 Iz gue le pusieron por
nombre Allegra, de la palabra italiana gue significa alegre, feliz. La nueva vida
de la familia Fuller parecia mejorar, pero junto con ia alegria recibicron un nuevo
golpe, el sefior Hewlett habiz perdide el control dei Stockads Building System, ¥
se vio obligado 2 vender su parte de acciones a una gran firma comercial, a la
Celotex Cormporation.

La nueva firmz decidid que ef sefior Fuller no era competente para continuar en
su carge v fue despedido, por lo que un dia del afic de 1927, ¢l sefior Fuller s¢
guedd sin trabajo. Mientras la prosperidad del mundo capiialista se velz
desbordar por todas paries, el sefior Fuller parecia no tener un lugar, o un sific
donde hiciers falia, no sabiz si & e habiz fllado al mundo o ¢l munds I habiz
fallado a &l
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Parecia solamenie iener wna aljernativa, ferminar con su vida v dejar gue su
esposz Amnc ¥ su hija Allegra, no sufiieran mas carencias econdnucas, ya que
tanto 1a familia Fuller como ¢l sefior Howlett se encargarian de elio. Pero de
proito encontrd fa respussta correcta: lo gue Buckminster necesttaba erz tiempe
para pensar y orear iieas.

Taodo hombre podia saber si su fuerza intelectual era valiosa s6}o si no hacia otra
cosa gue pensar durante mucho tiempo. Asi fize como un gran filosofd lamado
Degcartes, mas de trescientos afios airds, habia dade nacimiento a su geniol 88
encerrd en una pequefia choza duramte ¢t invierno, con solo unos alimentos, wa
cocina v sus pensamientos. No erz ello un nusterio, ni un secrcto. $i una persona
sentia que poseia alguna clase de genio, necesitaba tiempo para considerar ias
cosas, por grande que fuese el sacrificio.

Asi se [o dijo a su esposa, una ama de casa norteamericana dedicada al hogar,
con ung ¢riatura recién nacida. Querida he decidido vo irabajar duvante uno o dos
afios, para dedicarme 2 pensar, pues debo resclver gue pusdo hacer on beneficio
para la humamdad.

De este modo ta familia Fuller se mudd a una vecindad, localizada en los barrics
bajos de Chicago. De una w owra maners la famika Fuller conseguia alimentos,
mientras Buckminsier se pasaba las horas mefido en las bibliotecas buscando los
uhumos adelantos tecuoldgicos v cientificos que le pudieran ser Gdiles para lograr
su cometido.

23 LA CASA DYMAXION.

En el afio de 1928, Buckminster habia avanzado en yna idea en ia que fincd todas
sus gsperanzas, se tratzha de ung case de forma cilindrica, muy adelantada porz
los materiales que se conocian hasta ese afio, sin embargo 1o sclamente ided s
funcionamicnto, asi mismo se dic 2 la tarea de patentar plancs ¢ innovaciones,
para gue nadic ie robars sus ideas.

Parz ¢l mes de mayo de 1928, Buckminster le pidis al papé de su esposa Anne, al
senor Hewlett que le dijera a la American Institute of Architectura, que estaba
dispuesto a ceder los derechos completos de todas las patentes de su casa 4-D.En
ese momento el sefior Hewleit era ¢l vicepresidente de Iz mstitucion, gue en €508
momentos era el organismo rads prominente del ramo en Ia arquitectura.
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Parg lo que Ia institucion formada por arguilectos comservadores simplemente
contesto, que esas patentes no eran de inferés para la institucion. Sin embarge Ia
suerte le llegd por ofro lado, el sefior Fuller recibié una mvitacién pars que
exhibiera su moderna casa, on el departamento de muebles de una de las tiendas
de departamentos mas famosas del mundo, Ia de Marshall Filed and Company, of
Chicago. La idea era exhibir un embargue gue habia liegado de Paris de muebles
modernos de Glimo disefio, dentro de 1z casa de Fuller. Encantado de que al fin
alguien se habia mferesado por sy casa D-4 aceptd la propussta.

Un experto en publicidad le dijo que su casa era un invento formidable, pero que
i nombre casa D-4 era desatinado, a lo gue contestd Fuller gue se traiaba de fa
cuartg dimensién, algo que las personas podian relacionar con las teorias de
Finstein, La casa de Fuller adoptd un nuevo nombre, la Casa Dymaxion. A pesar
de la exhibicion de la Casa Dymaxion en la gran tienda depariamental de
Chicago, nmy pocos arguitectos ¢ constructores se inferssaron en ¢l nuevo
provecio futurisia.

El autor de bdveda geodésica, of sefior Puller, no habis logrado &1 exisio en
ninguna de sus ideas, ni asestado ningun golpe de suerte que le permitiera Hevar
g la practica sus mventos, perc en medio de la gran depresidn gue se vivid en los
afios de 1932 v 1933 en la unidn americana, uno de sus admuradores y amrgos,
un empresario ofrecid 5 Buckmunster que invirtierz unos cuantos miles de
dolares en cvalguiera de sus ideas.

La cantidad gue Fuller invertiria, no era suficiente como para echar 3 andar uma
construciora de casas D4, por lo que tenia gue pensar en nucvas ideas. Asi que
se decidib por desarroliar un astomovil con forme acrodindmics, al gue Hamariz
¢} automdvil Dymaxion.

2.4 Bl AUTOMOVIL DYMAXION,

Con yn motor V-8 ordinario compiado & la fibrica Ford, el automévil Dymaxion
alcanzaba velocidades de hasta 190 kilometros por hora sin nisguna dificeltag.
Se habrian necesitado motores ires veces mas potentes para realizar la mismg
hazafia con cualquier otro automdvil de 1933, Buckminster lo habia presentido;
por fin et trinnfo habia Hegado. Por fin habia podido hacer gue una parte del
muyndo future fuese dada 2 conocer en &l mundo presente, por fin habia logrado
adelaniarse a su iempo.



toautomévil de Fuller dejarfa atrds a todos los modelos de antombviles
existentes en el mundo, convirtiéndolos en historias. De este modo la fbrica de
automdviles Dyvmaxion vendié su primer vehiculo al capitan Alford Williams, ux
conocido aviador noreamericano. Los siguientes clienfes serian un grupe de
ingleses.

Uno de ellos, el coronel Wailliam Forbes Sempill, quien cruzé el Atldntico en el
famoso dirigible Graf Zeppelin, v ogwen pude constaiar ¢l exirgordinaric
desempefio del Auto Dymaxion.

El antomévi! de forma aerodinamica que habia ideade ¢i sefior Fuller, v gue era
propiedad de capitan Alford Williams, era manejado por un corredor de
auwtoméviles Hlamado Tumer. Quien se oncargé de presentar la inmovadora
maquina de la velocidad al coronel ingles.

Los autoimdviles de la época eran poco aerodindmicos, ast gue ol éxito dependia
de crear una nueva forma gque presentara menor resistencia ab airg. La forma det
auiomovii gue proyectd v construvé el sefior Richard Buckminster Fuller, fus
similar 2 un pez, lo cual le permitié un importanie incremento en k velocidad, o
bien un considerabie ahorro de combustible para recornidos similares.

Desgraciadamente en su regreso al acropuerto de Chicago, el automovil capaz de
levantar grandes velocidades se estrefld de frenmte contra ofro vehiculo,
ocasionando gue Turner v el conductor del otro automévil murieran, v que el
coronel inglés William. Forbes, quedara gravemente herido.

Al dia siguiente en los diarics de circulacion nacional, aparecid Ia noticia, Dos
muertos v un herido, al estrellarse mesterioss nave en las proximidades del
aeropuetto de Chicago.

A los pocos dias de habsr abieric, 1z fBbrica de amomoviles Dymaxion se vie

obligada a cerrar. El sefior Fuller habiz fracasade nuevamenie en su infento por
frascender en ¢l mundo del desarrolic tecnologico v 12 clencia.

12 Phelps Doge Corporaiion, una indusiria especializada en productos de metal,
coniratG al Sr. Richard Buckminster Fuller para que se dedicara exclusivamente
de idear nuevos productos. Luger donde pudo crear mdliiples innovaciones
tecnoldgicas, en articulos relacionados con diversos tipos de metales.



2.5 LAS UNIDADES DYMAXION

En ¢l ofofic de 1940, ias fuerzas adreas del gjercito Nazi, atacan las cindades de
Inglaterra, pero gracias al mvento del radar, los ingleses pudieron derribar
muchos de los bombarderos Alemanes, v evitar su rendicidn,

En junic de 1941 comienzo la invasion de la Unidn Sovidtica. Los Estados
Unidos de Norte América requerian concentrar todos sus gjércitos, armamenio vy
{ogistica militar, para frenar la expansidn del nazisme.

La guerra fue ¢l motor de 3 ciencia v Ia tecnologia, cualguier invento podria
inchinar la balanza. Los hombres de ciencia estaban dedicados a generar ideas, v
¢l sefior Fuller no fue Ia excepcidn.

Su contribucién 2 favor de fos Aliados consistié en Ja Unidad Dvmaxion, que
ahora consisiia en una viviends citindrica para campamentos nulitares, Tl
moédulo de meial que contaba con bafio, cocina v 4reas para dormitoric, fue
disefiado para su produccitn indusirist.

En unos cuanios meses se consfruyeron los cdindros viviends en distinias paries
del mundo, a medida que ¢l ejerciio de los Estados Unidos de Norte América tha
instaiando unidades de radar en los lugares esiratégicos.

En jumo de 1944 se inicid Iz mvasion de Iz Europa de Hitler. Al raismo tismpe
las &ropas norteamericanas inicisban la reconquista una 2 ung de las estratégicas
islas del pacifico, en poder de los japoneses. Albert Einstein, ¢l gran fisico
tedrico que habia shandonado Alewmania para vivis en los Estades Unidos,
escribié una carta al presidenie Roosevelt en la que le indicaba Iz clase de
energia que se podia desprender de Iz fusidn de un Afomo de wranio, energia de
gran capacidad destructiva, gue podria caer en manos de los alemanes.

El desarrolle tecnoldgico habia dado lngar a la creacidn de ia bomba atdémics, v
en agoste de 1945 [g energia Itberada tan solo por dos bombas, maid a mas de
cien: mil personzs, E! 2 de septiembre de 1945 tuvo lugar lz rendicion del gjercite
japonés, v con ello iz terminacién de la segunda guerra nwundial.

Las casas Dymaxion que se fabricaron en la Beeck Company para ol gjercito de
los Estados Unidos, ahora se¢ podran fabricar parz resolver problemas de
vivienda, sin embargo esta idea solamenic resultaba interesante para ef sefior

.
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Fuller, pues para ¢l consorcic industrial era més rentable fbricar peguefios
aviones particulares, para los miles de pilotos adiesirados gue regresaban a la
vida civil.

2.6 EL INVENTO DE LAS GEODESICAS

Buckminster Fuller 2 los cincuenta afios de edad, no considerzba que hubiere
logrado el éxito en su vida de inventos, asi que debia descubrir algo realmente
valiogos, algo que le diera la fama v Ja fortuna gue duranie tantos afios habia
arthelado.

Su inicio en ¢f estudio de las formas geoméiricas, le permittieron descubrir gue el
cubo no era vna figura estable, nueniras ia pirdmude si o erz, luego entonces
habia {ignras geométricas estables y figuras geométricas inestables dependiendo
simplemente de sus caracteristicas geoméiricas.

Sin un profinde copocimiento de las estructuras, o sefior Fuller comenzé = crear
sus propias feorias, Primere describid gue un sistoma estruciural erz ung forma
compacts de vectorss, gue los sisfemas siernpre tenfan un interior v un exierior, v
que si se elegia algupa esquina o vértice de un sisiema, los dngelos tendrian gue
ser concavos 0 convexos, dependiendo de si Sstos estan adenire ¢ afuera de la
gstructura.

Cuzlguicra que hubicra escuchado hablar 2 Buckminster de estructuras, se daria
cuentz de su falta de experiencia en la materia, sin embargo su extraordinaric
sentido comim 1o Hevo a crear con palillos flexibles de plasiico, ires figuras
rigidas, va conccidas en ef mundo de Ia ciencia, el tetrasdro, ¢l oclaedro, v &
icosacdro.

Emocionado de sus aperentes descubrimismios, cortinué indagando en estas
figuras geoméiricas, a las cuales continuo cerrando con tridngulos, gue siguieron
iz forma de %a circunferencia. En ese momento observé como mientras la figurs
mAs se acercaba a ser come la esfera, lograba mayor ngidez en ef sistema de
barras v nodos que habia disefiado.

En medio de miltiples crrores gramaticales por felta de familiaridad con fos
términos téenicos de Iz materia, el sefior Fuller habia descubierto una de las
estructuras espaciales gue mayorss beneficios ofregen para la gemeracidn de
espacios de forma esfercidal, Ia estructura geodésica.



Ya en el afio de 1948 v cansado de los fracasos gue habiz tenido 2 lo large de su
vida, e ¢l mundo de los industriales, o sefior. Fuller acudié a las universidades
v centros de investigaciones para interesar a profesores v alumnos con su nuevo
descubrimiento. Sin embargs tampoco encontrd una respuesia posiiva,

Los arquiiectos de ideologia conservadora, v los fisicos, como de costumbre o
consideraron como un intrmso, va gue cuando intenté demostrar sus conceptos de
las energias internas v externas, simplemenie encontrd sonrisas v la frase de
siempre, ha hecho usted un buen imento para no ser un profesional de ia materia,
pero sus ideas no demuesiran nada USVO.

Finalmente Buckminster logrs interesar 2 artistas v estmdianies de arquitectura
mas jovencs, quicnes se admiraron de su empefio por describir alge que
realments parecia interesante, una estroctura redonda sumamente resistente a iz
fiexion.

Wo fue sinc hasta ef afio de 1933, ¢n gue ¢l sefior Fuller logrd construir la
primera estructurg geodésica en tamafio real, Ia cual consisiid en une copulz de
veinticcho metros de claro, para ol edificio de ia Ford Motor Company de
Michigan.

Esta estructura se dic a conecer al mundo 2 wavés de su curvado panel de
friznguios, que segulfan de una manera casi perfecta, la armoénics figurs de 1a gran
esfera. Ante la demands de estructuras geodésicas, el sefior Fuller formd dos
compafiias, In Synergeiics y Geodesics.

Todo residente de los Estados Unidos gue guisiera construir cuaiguier clase de
estructura geodésica tendria gue diigirse @ cualguiera de estas dos compadias
para solicitar licencias v consultas.

Bl dia 29 de junic de 1954 fue iz feche que marcd el cambio efective en la
carrera de Buckminster. Ese dia la oficine de patentes de los Estados Unidos
expidié la patenie nmimero 2682235 2 nombre del sefior Richard Buckmmster
Fuller, déndole ¢l control de la fabricacin de todas fas estructuras geodsésicas def
pais.



At fin el mundoc parecia tomar on cuenta a ese individuc sofiador de cosas
futuras, a ese escritor de palabras desatinadas, a ese sefior de sesenfa afios que de
la noche g la mafiang se habia convertide en ¢f genio de las esiructuras
geodésicas.

Para ¢l afio de 1966 las compafifas del St. Richard Buckminster Fuller habian
adquirido ciento clncuents y cinco patentes tanto en los Estados Unidos de Norte
América, como en otros ciento cincucnia y cinco pafses. A {an solo doce afios de
haberse constroido la primera estruciura geodésica, va se fenian regisiros de mas
de cinco mil obras de esta natoraleza, distribuidas por todo el planeta.

2.7 ARMADO DE LA ESTRUCTURA

Las estructuras geodésicas son ung invencién de mediados del siglo X3 que ha
permitido construir formas esferoidales de manera ccondmica v segura,
satisfaciendo necesidades de espacio practicamente en todos los paises ¢l mundo.

Como todo sistema en ol gue es adoptada la forma esferoidal para cubrir
superficies, las estrocturas geoddsicas tambidn presenias complicaciones
estructurales, por o que anies de su coustruccidn, se requieren definir Ias
caracteristicas fento de sus comeciores v barras, como de sus clemenios de
cubicria.

El provecto debera iniciar con ¢l disefio de redes vy ritmos espaciales que
permitan un ambiente geomélrico interesanfte v armédnico. Dadas las
caracteristicas de esta esiructura, s posivle explotar la combinacidn entre
formas, colores, texturas, v sombras, gue se generan sobre su supsticie

Ast mismo e recomendable que las bamas generatrices del sistema, sean
resistentes tanto a esfuerzos de traccidn como a esfuerzos de compresidn, dede
guc cstos clomentos se combinan snire s, formando midngulos pam lograr I
estabilidad estructural de la forms esferoidal.

La unidn de sus nmiliples barras, deberd practicarse mediante coneciores, o
cualguier técnica que permita vn adscuado trabajo estructural, de tal manera que
¢stas permanezcan unidas aun despuds de aplicar esfuerzos gue destruyan 2 Ja
estruciura gn $u conjunto.



Armado de Iz Estructura Fyg 17

! |
Fu este caso el poligone que forma s base de esta estructura geodiésics cuenta con 10 lados, v por
o tanto 10 vérlices. Bn <l primer desplante de iridngulos se anen dos bamas por vértice, cuiva
lengitud dependerd de las caracteristicas de cada provecio. La superficte de la esfruciur gecdgeics
guedard farmade por Iz unidn de miltiples tridngulos equilteres ¢ isdsceles.

Armado de la Estructura Tig 18

L i
Haciendo un poco de geornetria para dividir el espacio se continua cerrando la figurs, tal y como se
apreciz en este segundo nivel, donde nuevainente se unen las barvas del sisiems & sus vértices parz
dar ugar a tn nuevo grupo de tridngulos, Mientras en 1a base s¢ armaron 20 caras de la geodésica,
en ¢} segundo nivel simplemente se contard con 15 de dichas superficies. Cabe mencionar que
dependiendo de cada provecto se pueden hacer variaciones a su geometria

o
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Armado de 1z Estrachira Fig.

En el tercer nivel de esta estructura geodésica, se puede apreciar la forma de un nentagone, por o
que la unién de barras & los virtices en este myvel, daré fugar a la formacion de cinco fignras
inangulares. La clpula cuenta en aste momento con una reticuls iveresame, donde se pueden
apreciar mitipies formas intercaladas entre s, como hexégenos, pentagonos v estrellas

ed ol

Armado de a Estroctra Fig. 28

En estructuras donde se incorpoan Ue raayor nimoers de barras, cares y vértices, s forma tende &
ser mas redonda, dade que se cuenta con un mayor numero de lineas pertféricas sobre su superficie.
Cabe mencionar que para cualquier poliedro convexoe el ntmnero de caras mas o wunero de vértices
es igual al nbmerc de aristas mas dos. Estz es la relacion de Fuler aplicable tento s poliedros
regulares como a las mismas esiructares geodésicas, que en esencia son poliedros.



Las esiructuras geodésicas pueden construirse de manera completa, enterrands bz
parte inferior v usando materiales de relleno, pars lograr un adecuado nivel de
piso, ¢ bien se pueden desarrollar como medias esferas, apoyadas simplemente
sobre sus propias barras generatrices, sin que por tal razon pierdan sus cualidades
estructurales v propiedades geométricas. Una vez definide <! proyecto y obtenido
los materiales para su coustruccidn, 56 podrd imiciar su armado, mediante ia
HEmpieza del terrenc v en su caso el colado de firmes en el lugar de la obra.

Considerando gue se frata de un poliedro, fa forma de su base estard generada por
iz unidn de nmitiples lineas rectas sobre su periferia, dando lugar a la formacién
de un poligono casi de forma circular. Al anzlizar con la relacién de Euler, ¢!
poliedro ilustrado en las Figeras 17, 18 v 19 es necesario considerar la forma
geométrica completamente cerrada. Dado que se trata de una cipule ¢ lo gue e
io mismo, de medio esferoide geodésico, habrd que hacerie algunos ajusics para
practicar dicho anflisis.

La cipulz cuenta con tres niveles, donde se pueden cbservar un total de 40 caras,
distribuidas de lz siguicnte manera 70 caras gn el primer nivel, 13 cares en ¢t
segundo mivel, 5 caras en ¢l tercer. Ast mismo s¢ pucden obscrvar um fotal de 26
wértices, distribuidos de la siguiente manera. 10 véroices en Iz base del primer
mvel, 10 vértices en la base dei segunde nivel, y cinco vértices en Iz base def
tercer nivel, mas un vériice en ¢! punto més alic.

Se pueden cbservar un total de 65 arisias disiribuidas de la siguiente manera: 10
arisias en Ia base del primer nivel, 10 azistas en la base del segundo mvel, 5
aristas en la base del tercer nivel, 20 aristas entre la base del pomer nivel v Ia
base del segunde nivel, 15 aristas entre la base dei segundo nivel v [z base del
tercer mvel, v 5 aristas entre Iz base Gel tercer nivel v el punio més aito de iz
gstruciura,

Para cerrar la estructurs habriz que multiplicar todos sus elementos por dos v
restarle los vériices y aristas que coinciden sobre su base de tal manera que: El
total de caras es igual a {40 * 2}, ¢l total de vértices es iguala (26%2¥-10 ¥
¢l woial de aristas es igual 2 (65 * 2) - 10 De este modo ¢l toial de caras del
esfercide geodésico ilustrado en las fipuras 17, 18, v 19 una vez cerrado seria
ignal a 80, ¢l total de vértices seria igual a 42 v el total de aristas seria igual 2
120, porloguesi C+V=A+2 donde C es ¢! mamero de caras, V eg ¢l nimerc
de vertices v A es ¢l mimero de aristas.



Enfonces 80 + 42 = 120 + 2 de tal manera que 122 es ignal 2 122 Asi queda
coraprobado con la relacion de Fuler que ia cupula geodésica provectada se trata
de la seccidn media de un poliedro convexo, formado por 80 caras, 42 vértices, v
120 aristas. De este modo para construir la media esfera geodésica, simplemente
habra gue rennir 65 barmas, 26 conectores, v 40 clementos de cubierta. Ahora
bien si lo que se requiere es construir ¢l mddulo completo, habrd gue reunir
entonces 120 barras, 42 conectores v 80 elementos de cubierta.

Otra manera de construir las estructuras geodésicas, es mediante el ordenamiento
de cada una de sus partes sobre una superficie plana, como si se trafara de armar
un prisma de papel, sobre una mesa. Cabz mencionar que diche sistema resulta
moperante para estructuras de mayor tamafio, v se puede utilizar en estructuras
donde simplemente se unan las partes de cubierta enire si.

-
| Armado de la Estructura

Como se puede observar, 21 desarmar la estructura geodésics, para colocar todas sus caras sobis
unga superficie plane, se fienc un conjunto de tridngelos isdsceles v equiléteros, de proporciones
similares entre si, los cuzles se unen ya sea pegando las aristas de los elementos de cubieriz, ¢ bien
uniende los conectores en sistemas estructurales de uniones y barras En este caso la clipula consta
de 30 mismgnlos enfre Ia base v ¢l prmer nivel, 20 tndngulos entre € primer nivel y el segundo
mvel, 15 tridngulos entre ¢ segundo nivel v €l fercer nivel y 5 triangnlos entre el fercer ruvel v ¢l
punto mas alto de la estructura



Tamibién es posible cortar al esferoide de tantas maneras como la imaginacién lo
permita, haciendo juegos enire varias estructuras similares, uniéndolas mediante
tineles geodésicos, o simplemente integrandolas entre si mediante mddulos
miermedios.

B¢ cualquier manera se itrata de una forma geométnea que puede adquinir
maitiples caracteristicas v posibilidades de ammado.

E.a versatilidad de estas estructuras permiter hacer uso libre de la creatividad,
tanto pare proponer materniales de cubierta, comc pata idear mecamismos gue
funcionen COMO ventanas v puerias.

La uni6n de elementos generairices del sistema, mediante conectores localizados
sobre sus Hueas directrices, da lugar a la triangulacién de la superficie esferoidal,
describiendo le forma geodésica.

Dichos tmiangulos se unen entre si, a través de la red generatriz, v permiten crear
modulos de gran versatilidad y belleza.

Parz proveciar estructuras geodésicas se reguiere dividir Is forma esferoidal de
tal manera que s¢ forme una red generatriz conformadsa por figoras triangulares.
Unga vez definidas Ias caracteristicas de dicha red, se procedeasu armado ya ko
incorporacidn de su cubierta.

La prefabricacion de partes permiie bajar considerablemente los costos de
construccién de las estructuras geodésicas, sin embarge en algunos casos s¢
pierde la posibilidad de crear disefios propios para cada construceion.

Actualmenie se constryyen cstructuras geoddésicas por tedo el mundo, v con algo
de creatividad ¢ imaginacién es posible desarrollar proyectos sumamente
interesantes, econdmicos v bellos, capaces de satisfacer necesidades de todo tipo
en materia de comstruccidon, sumplemenic con la proveccion de formas
esfercidales v la combinacitn de tridnguiocs.

También es posible unir Ia estructura geodésica z ofro tipo de estructuras para
crear conjuntos va sean habitacionales o de cualguier naturaleza.

4%



2.8 ELEMENTOS DE CUBIERTA

En alguncs casos fos elementos de cubierta no tienen vna fincion estruciural, v
simiplernente son aislantes enire el medio exderior v ¢f ambiente interno, por Io &8
recomendable gue cuenten con propiedades térmicas v preferenmiemente que sean
de materiales impermeables .

Si se construyen con barras de aluminio v se cubren con materiales acrilicos o
fibra de vidrio, son exiragrdinariamente ligeras, en comparacién con cusziguier
tipo de domo ordinaric. Una vez construida lz estructirs cubrir su superficie no
representa mayor problems.

Sin embargo se recomicnda utilizar materizlies apropiados parz cada clima v para
cada funcidn, Por gjemplo, en climas exiremosos se recomiends el nso de
materiales (€rmicos, vars celentar o enfrizr f sspacio nterior, seglin convenga.

drverszs combinacionss con 84

Si el disefic lo reguiere, se pueden crear
trf idad de formzs entre texfurzs, colores,

33 A . 4 - ¥ R
geometria, pudidndose proyectar muliiplic
"

La forms geodésica permite gue se le incorpoven diversos clemerdos a
estructura, va sea que éstos fincionen como parte de la cubiena ¢ bien que se
siiticen para 2brir ventanas o puertas.

La cubieriz no debe verse como algo zislado de la estructura, pues aun que en la
mayoria de los casos of trabaio de soporte es resuelto por los rodos v lgs bamras
generatrices del sistema, fos materiales de cubierta eiercer un peso sobre dichas
barrgs v reguleren ser resuclios de maaera conjunta.

Mientras las barras generzirices desempefian foncionss estruchimaes, oS
materiales de cubieria aislan v protegen ¢l espacio Interior del medic ambiente,
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Fn el caso de gus simplemente se umieran marerizles de cubieris siguiende la
forma geodésica, pero sin incorporar conectorss ni bazrras gonersirices, estos
materiales lendrian que deserpefisrian funciones de soporis, por lo gus se
recomignda a demas de las propicdades fermicas ¢ impermeables, capacidad para
resistir esfuerzos estructursles.
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Las Vm,é:zigs gue s¢ han construde con las estructuras geodésicas, permuten exiraordinarias
cughidades térmicas dado que si superficie de confacto con el medio exterior es relativamente bajz
en funcidn de su volumen, asi mismas son £siructnras que no rompen. con la magen del pasge
natural, come esta cabafia constrnda por la emprese Geodesic Domes & Homes US4, 7898

Elementos de Cubiera g
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Une wiviends geodésica con a ventanales incorporados a su reticula . Nétese come todos Ios
¢lementos de cubierta son de superficie plana v se unen enire w1, sigwiendo las bairas generainices
de 1z forma geométrica . En este caso se tata de una esiructura geodesice comsiruide por X
empress Geodesic Dowes & Homes US4, 18958
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Elementos de Cubleria, Tig 24

|—
De las cualidades de los materiales de cubieria de las estructuras geodésicas depende ol mvel de
confert mterno, y 1a belleza de Iz obra, va sea que se trate de una pequefia vivienda consiraida en
una aldea , o blen de grandes domes esirncturales, En este caso se rata o dos cabafias proveciadas
por la empresa Geadesic Club House, Publishing USA 1995

—
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Elemenios ¢e Cubisrta Fig 22

Utilizando ! juego enire diversas estructuras geodésicas, es posible crear coryunios interesanies,
logrando un adecuado aislarmento entre las diversas habitaciones que conforman lz obra. Al umir
dos estrucruras espaciales entre si, es recomendable vithzar juntas constrochvas para evitar
agrictamientos. Ty este caso se trata de yna casa de playa provectada por la emprese Geodesic Ciub
House, Publishung USA 1858,



2.9 LA TMAGINACICN ¥ LA CIENCIA

Una vez un nifio se encontrd una piedra algo extrafia, la cual parecia tener ciertos
noderes, sin embargo dichos poderes no pasaban de ser productc de la
imaginacién y la inoccencia que se puede tener en Iz infancia Coiriendo g llevé
con su hermano mayor, quien con toda la experiencia del munde le indics que
efectivamente se trataba de vn obicio Heno de poderes, el cual seguramente habia
caido del ciele.

En ese rnomento una picdra como cualguier otra habia adquirido los poderes que
golamente ls imaginacide puede darle & las cosas. Liens de {usiones, i nifio
tomd la piedra v la froté pidiende su més grande desec, viajar 2 las estrellas v
conocer otros mundos.

Después de unos instantes ¢l infanie vid caer de un visjo &rbol, una semilla, sin
gue nada més sucediera. Creyvendo gue la sermlia habia caido como paris de su
desen, decidid sembrarls, considersndo gue nacerie un &rbol tan grands, que
alcarzara con sus ramas, los lngares mas interesantes del universo.

Efectivamente de o3 semills brotd o oue con 2! Hompo seriz mn &rhel) sin
embargo en la imaginacion de este nific, no s traizba sinmplemente de un arkol,
sing del camino que lo Hevaria a conocer ¢l infiniic.

Pasaron los afics, v ¢f érbol nunca zleanzo a las esuwellas, sin embargo durante
todo ese tiempo, el nifio pudo vigjar cor su Imaginacion a ianios lugares como
sus suefios lo pudieron haber levado

En Iz memie de los cienifficos muchas veces pasa o mismo, se encuenira en lz
imaginacion idess sin ningln valor aparente, perc se cree clegamente en ellas,

Bl Sr. Richard Buckminster Fuller, creia en sus inventos, aun gue en la mayeria
de los cascs, ésios no fuvieran miayvor valor, ni trascendenciz, sin embargs su
imaginacitn lo Hevd a vivir mundos ruy difereme al real, v en medio de dichas
aventuras, nos deid parle de su eospinfe, oen cada una de las osbructuras

geodésicas, gue hoy se construyen por fodo &l mundo.

BUCKMINSTER Fuller, Synergriics EJ Applewhite, ed. Macwllan N7, 1995
JACOBS. Davd, Ar Expo Named Buckminster Fuller, ed N7 Times USE 1987
MARKS Robert W. The Dymeoaon World of Buckmmster Fuller ed Reinhold 1979
SIDNEY Rosen, El Mago de la Cipula, ed Diana, Médxico 1970



3 ESFEROIDES DE DOBLE CURVATURA INVERSA

Lz patemte denominada Hsfercides de Doble Curvatura Inverss, se presenia en
este capitulo, en el que se deseribe el funcionamiento estructural de cada una de
sus partes v 1as carzcteristicas del médulc en su confunto.

Al unir diversas elipses on torno a un ¢e comin, (Fig. 26} v crear sobre su
superficie la doble curvaiura inversa propia de algunas laminares de generacion
reglada, se logra una figura espacial poco conccida, se trata de estas estructuras,
cuvas cuaiidades geoméiricas dan mayor semejanza a la esfers, que aun las
mismas estructuras geodésicas.

Considerando que las formas esferoidales han sido construidas desde Iz
antigiedad con la infencidn de erear espacics de cardcter religioso, las
estructuras geodesicas son ung alfernaliva relativamenie rsciente que pueden ser
utilizadas para dicho fin, sin cwbargo st forma no logran la plasticidad v las
curvas ds las bovedas clésicas, pues éstas esitucturas simplemente son poliedros
convexos discfiado en base & ung geometria de caras plangs,

Por su parte los esfercides de doble curvaturz inverss, mantienst vng mayor
semgianzs 2 dichas formas esfercidales, v su bellezz o8 comparable con la iz

armoria v las proporciones de las cipulas del renacimiento, pero coi las ventajas
v la versaitiidad de las estructuras contemporaneas

Su superficie se describe con la esbeliez de su doble curvaturs inversa sobre
cualkguier punto en que se analice, como s1 realmente se iratars de una esfera.
BEre generads simplemente por el desplazamisnio de una iinea recta.

Su extraordineria resistenciz 2 lz flexidn se debe zl tmsbaje de su malla
generairiz, 12 cual tragmiie esfherzos de fraccion entre las nriltipies bamas que la
conforman, & sus elementos direcirices, musmos gue al irabajar & compresida
imgrementan g un mas resistencia, hacienco del sisiema, un moduio prefensado
de gran belleza estruchural

Tomo una reaccidn propia del pretenszde de la malla generatriz, 08 coneciores
polares tienden & separarse enire si, por lo gue es necesario mantenerlios unidos
medignie un tensor, (Fig. 27 el cugl es provisional mieniras se incorporan ics
materiales de cubierta.
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En este caso se trata de un esferoide de doble curvatura thwersa que serd proyeciado & party de res
elipsgs yuxtapuestas en torno a un &g comln. Dichas elipses coinciden en los puatos A v B por o
que reguieren de conestores polares para permitic un edecuade frabaje esimuctwal. Las bames
directrices del sistema trabajan a compresion al moments de ajustar iz malle generstnz, por lo que
se pueden considerar elementos preforzados.
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s fiecesario LT 108 coRGCHores polares cont Un tegsor {A) ames de giustar 1a mallz genersmz del
sistema pata evitar gue la estructurs se deforme en ¢l senfido vertical, De igual manera &
convenignte definir &1 nivel de piso desde ef imicio (B), para una adecuada incorporagidn de
materizles de rellene que permile mejorar sus cuslidades funcionales y estrchrales.




3.1 ELEMENTOS DIRECTRICES Y NIVEL DE PISO
El proyecte debe imiciar sor el ammado de sus elementos ditectrices v Ia
cimentacion de lg estrucire.

Los slementos dirgoirices son barras de forma slipsotdal gue giran en torne 2 un
¢ic comin, o eje de rotacion del esferoids, v trabajan a compresion dindole las

ey

caracteristicas de extension, forma v alturs, al médulo en su conjunto. {Fig. 26)

Al aumentar la excentricidad de ios elementos directrices en los esfercides de
doble curvatura imversa, se obticnen estruchuras de mayor anchura, io cual
significa mavor superficie g¢ piso en relacidn a su vohmmen.

Sin ¢mbargo las barras generatrices del sistema que syietan iz flexion del
mddule, incrementan su trebajo estructural.

En necesario gue anies de ajustar las barras gue conforman la malle generginiz,
las barras directrices gusden porfeciamente unidas comire s, para oviter
deformaciones, Bl ajusic sxcesivo de una de las barms generatrices daria por
resultade Iz deformacidn de los slementos direcirices, moedificando {ante s
forme como su trabajo estruciural,

Mientras mavor sea la extension del esferoide v menor su aiture, Se reguicren
mayer nimero de slementos direcirices, con ia finelidad de reducir iz distanciz
entre 108 arco de elipse de su contorno.

Para su relleno v cimeniacién vreferentemente se deben utilizar matenales
inertes, ios cuales se Incorporan una vez terminado ¢l ajuste de la red generairiz v
en su casc de que los maferiales de cubieria quedsn debidamente unidos al

3

modulc de forma esfercidal. (Fig. 27}

Las inswalaciones hidrdulicas, sspitarizs v oléctices debersn guedar ocultas,
preferentemente por debajo de dichs nivel ds piso,

Dependiendo de! provecte arguitecibnico del que se tfrate, algunas de dichas
instalaciones podran requerir pequefias consirucciones externas de apoye, va sea
para elevar los depdsitos del agua. o bien para proteger de la intemperie las
iustalaciones eidetricss.
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3.2 ELEMENTOS GENERATRICES Y FORMAS QIIVALES

La parte en la gue se reguiere poner mayer cuidade para la consiruccidn de este
tipo de estructuras, es ia referenie al armado v ajuste deo la red gencratniz de ia
doble curvatura mversa.

Cada elemenio debe guedar perfectaments amstade, ¢n relacion a los demés
clementos de la red, como si se tratara del ajuste de una rueda de bicicieta, donde
cada rayo requiere conservar una tension especifica gue svite deformacionss.

De igual manera que en el ciclismo, es recomendable poner guias pare
cerciorarse de que ios clemenios directrices no han suffido deformaciones, v en
su ¢ase reducir 2 fonsion de algunas barras o incrementar las de otras hasta
lograr Iz tensidn exacta.

Una adecuads cimentacion v un adecuado gjusts de las estructuras ds forma
esfercidal permite extraosdinarios resultados. Lo gue s traduce en formas més
ligeras, con mayor capacidad de resistir esfucrzos sstruciurales, v sobre todo mas
sconémicas,

La red generatriz s¢ forma por barras inclinadas con respecio 3 ia Hnesn def
horizonte, lo oue le da ia forma de la doble curvatura mversa. Mieniras mayey
seg Iz inclingcidn de las barrag del sistema, 1z forme regultante parscerd un (anto
miés delgada, v seré mids resistenie o esfuerzos de flexidn (Fig. 28}

Tanto la inclinaciér de izs bamas generpirices, come o sxcemincidad de las
elipses directrices, v &l nfimerc de éstas, pomuien variar ia fonme respltenis, por
o gue ol disefiador reguisre de un sentido gue lo permits calocular !
proporciones propias pare el cardcter y fa funcion de cada obra.

El wnsor gue sujeta los conectores polares, deberd permanecer en st lugar haslz
que los elementos de cubierta proporcionen el pese v ia resisientis necesaria pate
gvitar deformaciones en el seatido verdical de Iz estructura.

Lz doble curvatura inversa que se genera con i mally genersiniz unidas z lzs
barras directrices, adguiers una continuidad tan perfecis, gue no permite cambios
abruptos a fa forma, v que Io da desde un principic valores de iegridad, unidad
v proteccidn, cualidades legendarias v misticas de las formas esferoidales,

i
-3



Con el propbsito de abrir ventanas 2 la maila generairiz de dobie curvaturs
invessa, s¢ requiere incorporar unt nuevo elemento estructural, izs formas
ojivales, amplizmente conccidas en Ia familia de las laminares de membrana.

Dichas formas permiten abrir orificios sin afectar las cualidades estructurales del
sisterna, pues s¢ acoplan perfectaments bien a 1o malla envolvente, rasmitiendo
ia traccion de unos elemenios generairices a ofros de su misma naturaleza,

Como la foncién de dichas formas o5 la de brindar acceso al interior de los
gsferoides de doble curvatura inverss, se requiere que cusaten con dimensiones
minimas para Ia referida funcion.

Para lo cual e necesariv gue la separacion entre un arce direciriz v ofvo
inmediato, no sea demasiado estrecha, va gue Iz forma oiival quedard localizads
v estructurada enire dichos slementos directrices. (Fig. 29)

Por siemplo, uia separacion de dos metro entre dog arcos de elipse inmediaios,

- & ? = -
permite ampliaments que s¢ mcorporen Sormas oiivales de 94 cim. Asche
suficienie para la incorporacitn de puerias de acceso.

Si en vez de utilizar estas formas ojivales, simplemente se (omars & Gecisidn de
cortar la red para tener accesc a2l modulo, entonces se perderia el equilibrio cutre
ias barmas generafrices del sistema, deformando consecuentemenie z los
elementos directrices vy generando Iz destruccidn parcial o definitive de Ia
esfructura.

Los marcos de forma ojival trabejan & fraccidn, syjetando las barms de la malla
generatriz de Iz estructura, por o que requicren ostar calculados para cichs
funcién.

No es recomendsble incornorar ofre tipo de mmarcos estructurales, cuva formn ses
cnadrada o de otro tipo diferente 2 Iz olival, ya que ssto modifica Iz forma de lz

meinbrang envolvente afectando sus cualidades esiruciurales,

En el caso de abrir orificios sobre los elementos direcirices, ésios necesariamente
serén pequefios er relacidn al twmafic del mdédulo en su conjumnio, pere en
algunos casos pueden ser suficientss para flumminar v ventilar el interior de e
gsiruchura.
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!
1 estructura adquere su formne ol ser cubieriz por la malla generaliiz, s cual es prelensads anies
de ser cublerta Come se muede observar ef fensor denominade {A) evita las deformaciones del
méddulo en el sentido verticat de la esiructira. Cabe mencionar que un mal ajuste de las bamas de ta
maalia generairiz, daris por resaltade Iz deformacidn de los clementos directrices del sistema

Al eoiocar un marce de forma ojival justamente en ia parie media enlre dos arcos dweciices (4], se
logra abrir la malla generatriz, trasmitiends los esfiierzos de iraccitn al nueve elemento estructural.
Dichas sberturas modifican en parte la posicidn de lzs barres generairices afectadas (B) sin
embargo esias medificaciones no son relevantes, pues s¢ acoplan de manera satisfactoria 4 Ia doble
curvatwre mversa de la membrans envolvenie




3.3 ELEMENTOS DE CUBIERTA

Con su superficie completamente curva, v st membrana delgada, los esferoides
de doble curvatura inversa pueden ser cublertos por cualgquier mateTia que sez
resistentes z los agentes de I intemperie, como ¢l sol v Ia humedad.

Para mejorar €l confort imemno es recomendable gque dichos materiales sean
térmicos, sobre fodo si se construyen en climas exirenios, va sea para enfriar al
médulo o bien para calentarios.
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Con sus elementos directrices de forme elipsoidal ¥ sus venianas v puerias n fvima de ojiva, los
esfercides de doble curvatura inversa, son una aportacién de la arquitecrura mexicans al eslade de
ciencia. Su resistencia a iz flexién y Ia doble curvatura de su membmns envolvente, Iz hacen ser
ung @l para miliples funciones.

Frd

El médulo cuenia con dos cuslidades estructuraies que ic hasen ser
exiraordinariamente resistenie 2 o Sexidn, nor un 1ado tanio ios siemenios qus
irabajan 2 traccién corne los gus trabajan a compresitn, son presforzados, o cual
quiere dectr que ia malla generairiz gueds completamente tenss antes do ser
cubierta, y gue las barras directrices guedan comprimidas aun n gravedad cero.

Por ¢l oiro lado se trata de estruciuras cuya forma s estable, Ia cual pertencce 2
las laminares de membrata, por lo que s¢ 7tz de un cascardn de comersio
armado, bigerc v versaiil



En alpunos casos es posible retirar el tensor de ajusie localizado enire los
coneciores polares, principalmente en estructuras de cubierias péireas cuya malls
generatriz no haya sido ajustads on exceso. De cuslquier manera es
recomendable calcular la traccidn que se la apligue a cada elemento de s malls
generatriz, tanto para evitar deformaciones en el sentido vertical de la estructurs,
como en sus propios slementos directrices.

Una vez cubieriz Ia malla gencratriz, se podrd observar un médulo resistente 2 Ia
fexién, sumamente versdtil y ligero, cuya tecnologia de nodos, bamas v
clementos de cubierta la hacen ser sumamente ligera v econdmica.

En el caso de uiilizar pre-concrefo lanzado, serd neceserio afiadit uns tela de
alambre mas cerrada 2 Iz red generatriz, que permiia la adecuada adherencia del
material a la superficie del module. Una adecuada incorporacion de materiales
peireos 2 la esiruchwa permite aumentar ¢ monolitismo v la seguridad
estruciural del sisterna,

3.4 DOCUMENTOS DE PATENTE

Las estructuras espaciales denominadas Bsferoides de Doble Curvatura Inversa,
son producto de una invencidn mexicana, v famo su sisiema estructural, como el
procedimiaentc construciive gus les permite ser llevadas 2 la précuca, cuentan
con ios documentos de patente correspondicntes.

Dichas patentes son propiedad del autor de esta fesis v fueron motivadz por las
valicsas ideas v la participacidén de los profesores de la Maesiria en Arquitectura-
Tecnclogia, que se imparie en la Unidad de Posgrado, de la Facultad de

Ay -y o H T ol
Argunteciura de la UN A M,

Particularmente las aportacionss de los profesores, Mire. en Arz Frangisco

Revna Gémez, Miro. en Arq. Jorge Rangei Dévalos v Miro. en Dis. Arg. Jan Van
Rosmaler Jansen.

3.5 DESCRIPCION DE LA INVENTION

Los esferoides de doble curvatura inversa son estraciuras resistenies 2 fa flexdide
que deben su estabilidad estructural al trabajo de cada una de las partes gue los
conforman, las cuales son basicamente clementos directrices v clementos
generatrices.



Los eleraentos directrices son elipses que giran en torno a up ¢ comin, qus ¢
el gje de rotacidén de la figure, v su trabajo es a compresién. Por su parte ios
elementos generalrices son barras rectes que frabajas a traccibn gencrando I
doble curvatura mmversa de su superficie v syjetando la fexién del mdédule en sn

comjumte.

En Ia Figura 31 dos clipses directrices de un esferoide de doble curvatura inversa
han sido colocadas de manera siméirica en irono & un ¢je comin, v miltiples
barras rectas formarn la malla generairiz que serd cubierta con algin material
propio para aisiar el espacio interior del medio ambienie.

Al aplicar Iz traccitn 2 cads uns de ias barras de la malla generatriz, s¢ gensra
una reaccidm en un temsor gue une los extremos superior e inferior de s
gstructura, los cuales s¢ denominan como conectores polargs, dicho fensor evita
ia deformacién del mdduls en su sentido vertical.

El zjuste de cadz barra generairiz se practica evitando deformaciopes en los
elementos directrices del mbdulo, come si se tratara del ajusts de Ios rayos de

g rueda de bicicleta. Una vez pretensads bz malla del sisteme se procede 2 2
moorporacion de los malenates dg cubieria,

En Iz Figura 32 vz se han incorporago los mateniales de cubierta, uviilizasdo en
esie case una malle de alambre previamente sujetads 2 las barras generairices 3
posteniormente cubierta por preconcreto lanzade.

Como se puede apreciar para abrir ventanas se utilizan formas opivales ias cuales
se acoplan g la superficie de I malle generairiz sin afectar su wabsjo estructural,
Dichas formas ojivales son wihzadas ¢n estructuras de membrana, especizimente

1

en sstruciuras as doble curvatura inverse.
Una vaz cubierto ef médulo se incorporan materiaies de relienc gue permilan un

adecuado nivel de piso, ocultando tanto Ias instalaciones
como las instalacionss eléctricas de la estroctura.

El cascaron de concreio armado eof una estrachurz lamingr de membrans,
resisienie z la fexion, que puede ser lisvade a la préctica va sea de manera
artesanal, ¢ bier mediante lg prefebricacidn de cada una de [as partes gue o
conforman,
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Esferoides de Doble Curvaturs Dvversa Fig 31

i 4

Sy il ’ e
F i
ba esta ilustracion se puede apreciar un esfercide de doble curvanys inverss, compuesto por dos
clipses divectrices v miliiples barras generatrices. Nbtese como le malla generairiz del mbdulo {4
wabays a traceidn mieniras los elemenios directrices (B) irabgjan a compresiin
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Una vez cubleriz Iz mella generatiz de cualguizr material de preforencis alsianie
wénmice, 4sta adquiere ung forna Monoiftics y compacta, Nétese Iz forma de ojiva de s
£,

venmnas (O, 1a cudl permite abrir orificios g superficies de doble curvaturas sin afecia
sv comportamiento estructural.
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3.6 REINVINDICACIONES

Esiructura espacial de forma esferoidal, cuya superficic de doble curvatura

inversa, es generada por el desplazamienic de lnsas rectas sobre sus

direcirices elipticas, las cuales se unen exn 010 & un gje comin, gue es ¢l i

ge rotacién de Iz figure, Ia cual comprende iz combinacién de las siguientes

partes:

o Elipses directrices del sistema que giran en oo a un gje comin y que
trabajan a compresion.

o Barras generatrices de la malla envolvente que unen entre sf a los
elementos directrices, gemerando uma superficic reglade de doble
curvatira inversa, v oue trabajan afraceidn.

v Ceneciores polares que unen 2 los clemenios directrioss el sistema on
tomo, a un gj¢ comn, que es 2l gie de rotacidn de ja figura,

o Tensor de ajuste, gus une & ios concciores polares eutre si, pormitisndo
mantener la altura def module constante, micniras se ie da la waccidn
requerida 3 ias barras genarafrices.

o Marcos de forma oiival piilizsedos pare abrir vestanas, los cuaies
permiten modificar ¢l ordenamiento de las barras generairices sin afectar
ia esiabilidad estructural del sistema,

s Eismentos de cubierta utilizados para aislar el espacic mterior, det medic
ambiente €n que dichas estructuras sean consirudas..

Caracterizada por su rasistencia a la flexidn, por su forma esferoidal v pov su

superiicie regiada de doble curvatura mversa. En testimonio de lo cual frmo ia
presente en iz cindad de Miéxico D F,
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3.7 PATENTE DE INVENCION

QE@@FQ DIRECCION CENERAL DE DESARROLLO TECNOLOGION
sy e Ssweree TITULO DE PATENTE DE INVEHCION NUMERC 172473
TITULAR: e frtms Tuden Geribay
DOMICILIC:  AwTnirecided 1330 01563 .4
Col. dpl Cormuem, Mbgeo D F.
INVENTC Ermene Senurist Befenifs
CLASE: BR4B 101348 TaE
INYENTOR:  Marce Artre father, Seriy P
i
e i
SOLICTTI i
WUMPERD FECHZ DEPRESENTACION  HCRaA M i
GrEvEe 17 SEPTIEMBRE 1986 13:45 g
v |
& i ’ i
e ;
A
¢ SRRSERE DEL T PRESIDEMNE BE LOR CETANOSE B0S EUC2ARES E5TE PATNRTE ;
CEDMDIESE & BLE TOAILAR EL PRANLEGHD EEC LR DE ERPLOTES 15N BT eeERTE H
TLARADG 27 1 CAPTTRALD FR IeI S TORIC ¥ T5F RE Ml qISERGIE BF oFSI0E ahas
DOMTLLCS & PARTIE DE 63 PECHA BE ALFSERT S0 E Lo SCLATYUN E

FECEA OF EARERITEDH
13 DICIEMSERR 1893
GAE R BE L SELEEY AN SR SORiERE LD ¢ vOkE LB TR

RECTORE PEMIALE BE DRRARNOLLE TECROLOEC0




CONCLUSIONES

T

Los esferoides do doble curvatura inverse son estruciuras espactsles que permiten
generar wis forme esferoidal con la versatilidad v 1z ligereza de las esimacturas
geodésicas pero con su membrana envolvente de forma completamenis curva en

. . . i
cuslguiera de Ios punios en gue se analics.

Pueden ser llevados a 1z practics tanto 2n la constraccién de peauefias viviendas,
como en la estruciuracién de grandes naves espaciales, o bien hacerse combingciones
enfre cllas mismas para croar conjuidos arquitecibnicos interssantes, Tuncionales v
bellos.

Come viviendas de interés social se pueden desarroilar bajando los costos de
construcoion mediante gistomas do profabricacidn, en los gue no solamenie se
Tabriquen sus partes, asi mismo se le de la traccidn requerida & cada una de las barras
que conforman la red generainz o malla envolvents, antes de ser cubisriz por
cualguier material. Procedimuento que ayudaria a evitar deformaciones al giustar
dichas barras,

Come construccionss residencizles se pusden combinar 2 ofro tipe de estruciuras
para snmar g sus cualidades las venajas de la consiruccion en genersl, de esie modo
pueden verse como una slternativa was para cresr espacios dentro de comumios
desarrollados con tecnologias conocidas.

Sise les awmmenia ia exceninicidad a los elementos directrices, o8 posible incrementar
la superficie de sueio infericr en relacién con su altura, sin embargo s nsces@io
considerar fos momentos estruciurales gue se generen en cada una de sus UNIONSS.

También es posible dividir iz forma esforoiial on MVEISs MICTIONSS, 108 CURIAS s¢
pusden construir de materigies gue no necosariamenie iengar qué se resisientes & la
migmperie, como la madera por giemplo, sclamente es necesaric considera que al
wiir dichos cuerpos 2 los slementos generatrices o divectrices del sistems, =8 posible
gue 88 gensren momentos estiofurales Pare Io cual es conveniente ajustar Iz maila
generairiz ingremeniande iz schidez dof médulo.

Estas estructuras permiten aislar de mejor mancra ¢ espacio inierior de la
temperatura ambiente, dado gue 1 relacidn volumen suparficie, es muy similar 2 Ia
g la esfera, v como se sabe, la forma osferoidal s la figurs geoméirica gue menor
superficie de contacto tiene en fguras dei mismo volumen,



Una de las principales complicaciones que se presenia on los esfercides de doble
curvatuwre mversa, os la de gbrir orificios g la meliz generaitiz gue puedan funcionar
como ventanas, va que dicha mallg irabaja a traccion swetando la flexidén dei médulo
en su comgunio.  En oste caso os posible incorporar formas oivales enire un arco
directriz v otro inmediatc. Como so sabe, las formas ojivales permwien zooplarse 2
reticulas de membrana sin afectar su comportamuento esiructural, v en el caso de los
esferoides de doble curvatura inversa, lo (nico gue se reguiere ¢s que en dicho
dickos clementos estruciurales sujeten la traccitn de las barras generairices que se
requieran cortar pars permitir aberfuras a la matls envolvente.

Come los elementos de cubierta pueden no trabajar de manera sshructural, €5 pogible
gue se cubran con mdlmidad de maleriales, la fmica condicidn 23 gus esics sean
témicos e impermeables, sobre todo i se comstruven em lngares de climas
EXIremosQs.

Otra veniaja gue se fiens al construir espacios wiilizande ol sistems ge fos esfercides
de doble curvatura inversa, es ko tmagen whbana o viwgl, constny formas simnilares a
fas creadas por la napwaleza permite gue el espacio exigrior sea sedande, sobretodo si
se habls de lugares donde la naturaleza domine v 1o las consirucoionss.

Mientras el espacio inferior s particular, v beneficiar stmplements g su ustanos, &l
- ’

espacic extericr o5 de jodos v los ervorss afecian s wodos, por eso debe pomnerse
especial cuidado en el aspecto de las obras gue se construyen, buscando més que
domingr con formas abruptas, injograrse a las caractoristicas del ugar v2 sea pava
embellecerlo o bien pare pasar desapercibido. Los esfercides de deble curvabme
VErss crean vt espacic infernc ampho v redonde, por lo gue pueden adouirir un
carécier mistico si se desen, o simplemenie decorarse para hacerios més conforiables.

La teenologia en la arquitechwa debe procurar hacer fremie 2 las necesidades de
vivienda de Iz poblacion en genersl, dichas necesidades son vitales para of desarrolio
gel individuo on la sociedad,

No 8¢ irata stmplemente de un 5pacio para Gormir T cOmeT, Se wala (ol SSPALIC U
zisla al mdividuo de los probiemas v do la gemie pars integrarfo mds 2 su familia, a
su pargia v naimento 2 81 mismo. Sin embargo no todos los seres humanos fienen
access a le vivienda, v comtnmente el individuo vive en hacinamienic. Tanio los
esferoiges de doble curvatura imverss como lzs ostruchuras geodégiczs, son
alternativas gue puoden atender of problema, bajando considerablemente ios costos
de consirucczdn en lo gus a la envolvente v 1z estructirs d¢ las viviendas se rafisre,
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