Introduccion

Las bévedas sin cimbra consisten en el empleo del ladrillo como pieza medular y en un mortero
previamente dosificado; ambos materiales locales y de uso tradicional que permiten, a su vez,
trabajar con mucha flexibilidad, formando arcos sometidos exclusivamente a su propio peso, de
formas armédnicas con una infinita variedad de texturas y calidad espacial incomparable.

Estas bévedas son originarias de la Republica de México, especificamente de regiones como
Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Tlaxcala, Puebla y Morelos. Tanto por sus presta-
ciones estructurales como por las libertades que brinda en el disefio de cubiertas que han
denotado un amplio empleo de la técnica en gran parte del mundo, su proliferacion se ha visto
impulsada principalmente por el arquitecto y profesor de la Universidad de Oaxaca, México:
Ramon Aguirre Morales. Este arte llega a Cuba a partir de 2005 con una serie de seminarios
e incursiones realizadas por Ramon, con el objetivo de engrosar el espectro de técnicas y
tecnologias de cubiertas para viviendas sociales y con tecnologia convencional.

A continuacion, se pone a disposicion de los lectores un manual de procedimientos donde
se describen los procesos técnicos constructivos referentes a las bévedas de caidn y las
bovedas de pechina, dos de los estilos pertenecientes a la amplia gama de formas logradas
con las bovedas sin cimbra.

El presente manual se produjo como resultado de un proyecto de colaboracion con fondos
de la Federacion de Rusia en Santiago de Cuba tras el paso del huracan Sandy (2015), y se
publica en esta oportunidad como parte de los proyectos de recuperacién de Guantanamo,
azotada por el huracan Matthew -categoria 4 en la escala Saffir-Simpson- en octubre de
2016, el cual ocasion6 severos dafios al fondo habitacional de la provincia.

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con apoyo del SURGE, la Uni-
dad de Respuesta a Crisis (CRU) del PNUD; organizan un taller de entrenamiento practico
a operarios de Guantanamo para la construccién de bovedas sin cimbras, a impartirse por el
experto Ramon Aguirre en los meses de julio y agosto en la ciudad de Guantanamo y Baracoa.

“Reconstruyendo mejor Guantanamo, con techos seguros” agrupa varios proyectos de cola-
boracién de la carpeta de Riesgo y desastres del PNUD en Cuba; que en esta oportunidad
promueven . Esta iniciativa de cooperacion se realiza con el apoyo de fondos propios de
PNUD, la Agencia Suiza para la Cooperacion y el Desarrollo (COSUDE) y, mas recientemen-
te, con fondos de la Federacion de Rusia para el fortalecimiento de las mini-industrias de pro-
duccién local de materiales de la construccion. Siempre en estrecho vinculo con el gobierno
local guantanamero y atendiendo al Plan de Accidn de Naciones Unidas para la recuperacion
de viviendas tras el paso del huracan Matthew, bajo el principio de reconstruir mejor y elevar
la resiliencia de las viviendas afectadas, las ciudades y la provincia de Guantanamo.

Los contenidos técnicos puestos a disposicidn a partir del presente texto tienen como objetivo
lograr un mayor empleo de la técnica de construccion de bovedas sin cimbra en las regiones
afectadas, mediante la transferencia de conocimientos de soluciones de techos seguros para
facilitar una recuperacién temprana en Guantanamo; y extender el uso de esta técnica en el
resto del pais.

Cuba, 2017.



La mezcla es similar
a la que se usa para
la construccion de
muros de ladrillos
mampuestos. Se
prepara en
proporciones de 1
saco de cemento de
50kg por dos sacos
de cal de 25 kg y
ocho botes de arena
cernida, estas
brindan un
rendimiento de 4.5m.
Debe tener una
consistencia viscosa
y fluida.
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as dimensiones
del ladrillo a
emplear =
seran de
10x20x5¢cm,

—

la calidad de ¥
terminacioén debe
ser la mejor
posible ya que |a
uniformidad de |
caras y aristas
del mismo
garantizan una
mejor tension
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Construccion de bovedas! andamio

r

Q)=n
Los andamios a @
emplear se ubicaran \
de acuerdo al tamano I p d
y altura de la boveda = = b ¢
6 pechina (1). . rqm I8

Si es posibles se
deben crear varias
plataformas para
facilitar las labores
constructivas (2) y

(3‘].\ \\L
—t=

En caso de no poseer un andamio metalico se podra implementar ’
uno de madera como se indica en la imagen. '

—bévedas sn dmbra 3




Estructura portante  trabes

La estructura portante va a estar dada tanto en las
bovedas estilo pechinas como en las de canon
por vigas de hormigon armado con mensulas
0 “patin”, en algunos casos se pueden
emplear perfiles metalicos.

Las ménsulas se desarrollaran en toda la longitud de
las vigas de la estructura portante

El objetivo de estas ménsulas ’ ' ' '
es conformar los denominados A
“trabes” cuya funcién es .

trasmitir los esfuerzos de 4 |
empuje horizontales generados
por las bovedas N
hacia las vigas y columnas (1).

Los trabes se construyen
de hormigén armado y en A———
algunos casos podran
emplear perfiles
metalicos (perfil 1)
combinados con

los ya mencionados.

(1), (é]

_bovedas sin dmbra 1 &
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Estructura portante | construccién de trabes (simple)
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Se dispondran para cada viga 8 barras de acero G-40 de ¢1/2", los cercos seran
elaborados con acero G-349 38" @ 250mm.

Para la elaboracion del refuerzo de acero
se tendran en cuenta la especificaciones
del grafico anterior y quedara
conformado como se muestra en la
IMBGER. st »

Se comienza la confeccion del
encofre. Primeramente se disponen
las “muletas” o puntales (1), luego
se ubicaran tablones de madera en
la parte inferior y los laterales (2).
Se emplearan clavos para la fijacion
de los elementos de madera.

bdvedas sin dmke




Schweizerische Eidgenossenschaft 72N
Confédération suisse {

(<. 27
Confederazione Svizzera S
Confederaziun svizra m

Agencia Suiza para el Desarrollo m

y la Cooperacion COSUDE

Al servicio
de las personas
ylas naciones

Estructura por‘ta nte ‘construccion de trabes (simple)
(Y oes0

Posterior a la ubicacion de los
tablones se anadiran listones de
madera (1) para lograr rigidizar la
estructura y fijar cada una
de las piezas en las zonas
gue se indican respectivamente, luego
se procede al vertido del hormigan.

(L)) peso
El hormigoén se vertira primero hasta la altura de la meénsula (1), se aplicara fija a la
mezcla, y se continuara el llenado del encofre hasta llegar al peralto indicado (2).

Luego de realizar el hormigonado se
esperara el proceso de fraguado y
posterior secado en el tiempo
establecido de cada uno de estos,
cuando el hormigon haya alcanzado la
resistencia requerida se retira la
estructura de madera.
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En algunos casos la
ubicacién de una ‘
béveda contigua a
otra requiere de la
implementacion de
una viga con dos
trabes

315

La estructura del
encofrado sera similar
a la del “"trabe simple”
s0lo que en este se le
anadiran 2 tablones (1)
de madera y los
elementos
rigidizadores de la
estructura (2)
también cambiaran
su cantidad y
ubicaciéon como se
muestra en la_ imagen

El proceso de
hormigonado
sera similar
al del “trabe
simple”
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construir la
estructura
portante se
determina el 20%
de la luz menor (1),
este valor sera la
flecha (2) a asumir para
el trazado de los arcos gue
definiran la boveda.

Crear una estructura >
de madera con el
listones (1) y tablas (2)
como se muestra en

los graficos, esta servira
para soportar la curva que
denotara la primera hilada de
ladrillos.

Se construiran dos estructuras del
mismo tipo (una para cada una de las
vigas de luz menor).

paso ]
a estructura lograda se
ubica sobre
las vigas de
luz menor (1),
para concluir
la correcta fijacion se anaden
dos tablas de madera (2)
asentando un extremo en la
viga perpendicular (3) y el otro
en la parte superior de la

(4). |8 in d
estructura 'bovedas sin qmbr;_ ]L’
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Cuando se encuentren
montadas las
estructuras de
soporte (1) se tomara
un tuberia plastica (2)
lo suficientemente
flexible para simular la
curva deseada alcanzando
la dimensioén de la flecha (3)
previamente calculada.

Fijar clavos (1) debajo
de la tuberia para &
establecer un
soporte para
la primera
hilada.

Retirar la tuberia y

comenzarla

primera hilada | 4
utilizando como| 4

._:...Il.lllﬂlibl,!\..-...: gl‘“a Ia ||neaﬂ99_@
\\ describen
clavos (2).

a
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Construccion de bévedas! bsveda de cansn
Q=

El ladrillo debe tener o
una inclinacion de 45+ @
para lograr gue los

esfuerzos generados
en la béveda sean de compresion y no de traccion.
Con este requerimiento se fija que los primeros
ladrillos a poner en cada uno de los extremos se
le aplicaran cortes en forma diagonal (1) y (2).
Estos cortes deben realizarse tambien en funcion
del angulo recto de los trabes (3).

La mezcla se le anade %
al ladrillo en la parte
inferior y en uno de los
laterales, esta no debe sobrepasar
los bordes, sino que solo se aplicara
de la forma que se indica en el grafico
(1) logrando que se expandal2) al
colocar una ladrillo sobre otro cuando
se confeccionan las hiladas.

Luego de seccionar
el ladrillo y anadirle
la mezcla se procede
a ubicarlo en la

zona previamente
definida.

bévedas sin dmbra 10
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struccion de bovedas! beveda de canon

Con
lh

Los ladrillos se ubicaran de uno a la vez y de forma alterna en cada extremo (1)-(B).

!a técnica empleada en la ubicacion de los ladrillos se mantendra en todas las hiladas
y en la cogpleta composicion de la boveda
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Construccion de bovedas! bsveda de canon

Qs

El encuentro de las hilada€
de ladrillo en el punto que
se indica (1) se realizara
teniendo en cuenta el
angulo de inclinacion
en los bordes de los
ladrillos que se
aproximan de cada
uno de los extremos (2],
el albanil debe efectuar
cortes en el ladrillo hasta
logar ajustarlo a la forma
necesaria (3).
Posteriormente se
comienza con la segunda
hilada.

Para la segunda hilada los ladrillos que inician
cada uno de los extremos se le realizan cortes
similares a los de la primera (1) solo
gue de menor dimension (2) para asi
lograr que las hiladas
vayan quedando a
“matajuntas”(3).

El angulo de inclinacién
debe seguir siendo de
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Al terminar cada hilada se pasa un
cepillo con cerdas metalicas (1)
entre las juntas que van
quedando para mover el
exceso de mezcla, este
cepillado se realiza
tanto horizontal como
verticalmente (2).
Su objetivo es logar
un agradable
acabado del
ladrillo a vista
en la medida que se vaya
construyendo (3).

8=
Con la ubicacioén conti
de los arcos de
ladrillo se ira
creando la
boveda (1)

La conformacion de la boveda
se puede llevar a cabo por un albanil,
empezando en un extremo y luego tomando el
otro (2), 6 por dos albaniles, comenzando ambos
extremos a la vez (3).

bdévedas sin dmbra 13
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Construccion de bovedas! boveda de carién

(Qeaso |
Para el cierre de la boveda se asume la mitad de la luz mayor (1), a partir de esta se
miden de 30 a 40cm en cada sentido, estableciendo un limite en ambos extremos

para cada una de las bovedas proximas a enfrentarse (2).

A partir de este momento
la direccion en las hiladas
cambia, ubicandose
perpendicularmente a las
ya existentes en cada
extremo(1). El angulo de
la primera hilada con
respecto al trabe sera de
45°(2).

Los ladrillos que
comienzan cada extremo
se le aplican cortes para
lograr un mejor apoyo.CoRe
el trabe (3). e

......
......
________
------
......
ae
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Constr*ucmon de bovedas béveda de cafodn
(D=

Las hiladas emplearan como
directriz el arco y
generado por las A

bévedas proximas a ' f @ \
encontrarse (1).

El arrangue se realiza de una hilada a la
vez en cada extremo respectivamente (2).

@ e, N e N e,

.--.
ant
.
.

i

2 -
E] =-a =

Una vez comenzado el
arrangue en ambos
extremos las hiladas
iran quedando a
“matajuntas” (1).

(PR

La conformacion
de la boveda
continla de forma
escalonada,
intercalando
arcos de los
extremos
transversales (1)
con las hiladas
longitudinales (2).

bévedas sin dmbra | 15
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Construccion de bovedas boveda de canén

Una vez alcanzado el punto maximo (1), se colocan dos hilada a la vez de las bdévedas
con los ladrillos ubicados transversalmente (2) y dos
hiladas con los ladrillos ubicados
longitudinalmente (3). /7 *

Secuencia 1-6.

|
v T, o
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las terminaciones.

En caso de habe
cubierto luces
mayores de 4.5m

se debe incluir una
malla de “pollo” para
lograr un mejor
comportamientode la
estructura ante
eventos sismicos (1).

Colocada la malla
se funde una carpeta de hormigoén
de no mas de 5cm (1), (en caso
de no exceder

los 4,5m no se incluye la malla) (2
luego de efectuar el hormigonad
se aplica pintura
impermeabilizante a toda la &
superficie (3). g

[PIN]
UID]
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A continuacion del cierre total se retiran las estructuras de maderas empleadas
para el sustento de las primeras hiladas de cada extremo (1) y se procede a realizar
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Una vez concluido el proceso de impermeabilizacion se procede a realizar los cierres
verticales en cada uno de los extremos, para ello se muestran dos maneras posibles,
una con carpinteria y otra con un muro de ladrillo al cual se le aplica un acabado con
repello fino y posteriormente pintura.

bévedas sin clmbra g 8
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nstruccion d

e boved

Luego de
construir la
estructura
portante se
determina el 20%
de la luz menor (1),
este valor sera la
flecha (2) a asumir para

el trazado de las pechinas.

aS | boveda estilo pechina
: ()

B e s

i EE——

-

Realizar el trazado
de las pechinas
partiendo

de cada uno de
los vertices(1) y
determinar la
mitad de la longitug
los trabes para
definir la union de

«~—

ek |

b

—12L

r-----------ﬁ

las pechinas

co-linelaes (2).

Una vez definida la
direccion de las
pechinas se emplean
dos tuberias de PVC
como guia para la
altura de la flecha (1),
cruzandose en el puntoj |
maximo de de las gl
parabolas determinada

f
y
l

\
\

por ambas (2).
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Constr*uc:cnon de bovedas béveda estilo pechina
(G

La ublcacujn del
primer ladrillo se
realiza con una
ligera inclinacion
con respecto al |frontal superior
trabe, para ello
es necesario
realizar cortes en
las aristas
marcadas en el
_gréfico (1). .

(==

En la colocacion
de la primera
hilada se ubican
ladrillos en cada
arranque (1),
realizar cortes en
los vértices para
permitir un
adecuado acople
al trabe (2).

frontal

(pese ]
El cierre de esta
hilada se realiza en el
en el encuentro de
ambos ascensos(
la pieza a colocar
se debe seccionar
de manera tal que
se logre ir ajustand
a la curva que se '
pretende lograr en

' |

cada hilada (2).

|
Hdvedas sin dmbra - 20
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Construccion de bovedas! beveda estilo pechina
(Peese ]

En la medida que se
conforman las hiladas
se debe ir logrando

la disposicion de

una curva (1), teniendo en
cuenta que cada hilada

es un arco, con el ejercicig
de colocar cada ladrillo
se ira conformando la
denominada pechina.

..........
.....
.....
. .
....

bdvedas sin dmbra 2
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Construccion de bovedas! bsveda estilo pechina
(8=

Alcanzado el
punto medio de
cada uno de los
extremos es
momento de
comenzar la
segunda
pechina.

Al concluir la segunda
pechina se procede a la
union de las pechinas
colineales, en este
punto la colocacion de
los arranques de las
hiladas se superponen
de manera que en lo
adelante el punto de
apoyo de estas hiladas
sera la hilada opuesta
de la pechina adyacente
(1), (

DOveadas sin ambra L 22
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En la medida que vayan
ascendiendo las
pechinas se ira
cerrando el vano
ubicado en la parte

superior de la
boveda.

‘

Secuencia constructiva para el cierre del vano superior.

1 I
L_

1l

|| ||

-.':.—ﬂl IL-.- ==t
|| =1 I
I I II II E

bévedas sin ambr@-i|
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Una vez concluido el cierre
de las cuatro pechinas el
resultado debe quedar
similar a este grafico

En caso de haber .C_DL
cubierto luces TTF'
mayores de 4.5m '
se debe incluir una
malla de “pollo” para
lograr un mejor
comportamiento de
la estructura ante

Colocada la malla

se funde una carpeta
de hormigdn de no
mas de Scm (1), (en
caso

de no exceder
los 4,5m no se
incluye la malla) (2).
luego de efectuar el
hormigonado se
aplica pintura \
impermeabilizante a {8
toda la superficie (3).

bovedas sin ambra_ﬂ
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