
LA BOVEDA VAIDA TABICADA 

OBJETO DE ESTE TRABAJO.-Nu estro país, empla­
zado en la confluencia de dos grandes corrientes construc­
tivas : la del Mediodía de Francia- de fuerte influencia 
romana- de una parte, y la bizantina- a través de las ci­
vilizaciones musulmanas-de otra, crearon, desde tiem­
pos r emotos, tierra fértil p ara los sistemas de bóvedas 
tabicadas o con ladrillo de plano. En Cataluña, al des­
plegarse , en -la segunda mitad del pasado siglo,: una 
gran actividad en construcción , y al coincidir ésta con 
la aparición de nuevos materiales, se inten sificó el es­
tudio . y empleo de sistemas abovedados, logrando tal 
importancia, que dió lugar a que a este conjunto de sis­
t emas y m étodos se denominara «Con strucción a la Ca­
talana». 

La E scuela de Arquitectura de B arcelon a, a t ravés de 
su profesorado , aportó su valiosa cooperación a este fin, 
motivando que muchos de los alumnos de aquella época 
sintieran la inquietud por el estudio y empleo de estos 
sistemas abovedados, consiguiendo ,sórprendentes resul­
tados. R. Gustavino, ar quitecto valen ciano , fué 9:uien 
más sobresalió en este inten so movimiento constructivo. 
Al llegar el comienzo del actual siglo , esta inquietud 
fu é manteniéndose, culminando con el estudio del in­
signe arquitecto de Barcelona don Jaime Bayó, que 
dió a conocer , en el año 1909, en una conferencia en la 
Asociación de Arquitectos de Cataluña, con el tema «La 
bóveda tabicada», que fué publicada en el anuario p ara 
1910 de la m encionada asociación. 

Con satisfacción, hemos visto r ecientem ente cómo 
vuelve a ser t ema inquietante entre arquitectos españo­
les el estudio de las denominadas «bóvedas catalanas» 
o tabicadas. Con las mism as, se abre un nuevo y amplio 
campo de posibilidades, p ermitiendo solucion es más r a­
cionales , económicas y sólidas en estas difíciles circuns­
tancias que atraviesa la construcción , debido principal­
m ente a la escasez de cem ento Portland y de hierro. 
La conferencia leída el 26 de noviembre de 1946 por el 
profesor de l a Escu ela Superior de Arquitectura de, Bar­
celona don Buenaventura Bassegoda, y la 1·eciente pu­
blicación del tratado Bóvedas tabicadas, del competen­
te arquitecto de Madr id don Lu is Moya-editada bajo 
el patrocinio del Servicio de Publicaciones de la Direc­
ción Gen eral de Arquitectur a----corroboran cuanto in­
dicamos; a su vez , h ace p atente el ap oyo de nuestra Di­
r ección General a cu antos t rab ajos vienen real izándose 
en pro de la t écnica arquitectón ica y de su s investigacio-
nes científicas. · 

Amplio es el t ema de bóvedas tabicadas e interesan te 
el estudio en su conjunto, p ero ello se apartaría del ob­
jeto de este tratado, que es el de centrarnos en un tipo 
determinado de bóveda, a sab~r : la bóveda vaída tabi­
cada de doble curvatura y de un solo grueso de ladrillo 
hueco en arco r ebajado. Eludiremos- en el transcurso 
de este tratado-el r ep etir, innecesariamente, conceptos 
ya detallados en los anteriores estudios a que h emos alu­
dido, y a ellos r emitimos a nuestro lector; sólo cuando 
sea preciso para mayor claridad, haremos excepción a 
este criterio. 

Por Ignacio Bosch Reitg, Arquitecto 

Quisiér amos, asimismo , romper con los v1eJOS pre­
juicios r eferentes al comportamiento, cuantía de empu­
j es y capacidad. r esistente de las bóvedas vaídas y de los 
sistem as tabicados en general construídos con un solo 
grueso de 11\drillo hueco. Razón de este escrito es el de 
lograr increm entar entre los arquitectos el empleo de 
sistem as abovedados ligeros. A tal fin, h e procurado un 
estudio práctico r efer ente a su cálculo , fruto de largo 
es tudio sobre. el com p mtamiento de las mismas, a fin 
de que, m ediante fórmulas sencillas, pueda el t écnico 
proyectar con entera libertad sobre base firme. Si con­
sigo que algún comP,añero , hoy alejado de estos. sistemas, 
se interese por los mist.nos, m e consideraré satisfecho. 
En cq anto a los que se han dedicado al estudio y empleo 
de los mismos, sirva este trabajo como leal y desintere­
sada colaboración a su sabia labor. 

C oNCEPTO DE BOVE DA TABICADA.- Corriente­
m ente , se entiende por bóveda tabicada la formada por 
ladrillos puestos de t abla, unos a continuación de otros, 
en toda, ·su· vuelta y en varios gruesos o doblados. 

En este tratado , no obstante, · queremos concretar más 
el con cepto de bóveda tabicada r efiriéndonos a la esen­
cialmente tabicada, es decir : al tabique abovedado. 
En consecuencia , lo es tudiaremos siempre a base de un 
solo grueso de l adrillo hueco sin doblar, r ecibidos con 
pasta de yeso o de cem ento rápido. Nos interesa insis­
tir sobre es te particular , por ser básico en este estudio. 
Motiva un cambio total en la forma como, en anterio­
r es tratados, se ha conpebido la b óveda tabicada, así 
como sobre cualidades y características t écnicas. 

LIGEREZA DE LA BOVEDA TABICADA .- Calidad 
esen cial que h emos de destacar en estas bóvedas ha de 
ser su extrema ligereza , nacida del hecho de conside­
rarla construída en un solo grueso , y, por t anto , sin 
doblado. Antigu am ente al doblado, precisamente, se 
atribuía la capacidad r esistente de la bóveda, indicán­
dose que la r esistencia característica de la bóveda se 
manifiesta espontáneamente, desde el momento que se 
procede al doblado del sutil caparazón de rasilla, m e­
diante una segunda hoja soldada a la primera con buen 
m ortero. Al poder prescindir del doblado logramos una 
l igereza qu e se t raduce en una sensible economía en 
t oda la estructura de la const1·ucción, pues siendo meno­
res las cargas y empujes , serán asimismo más r educidas 
las secciones de pilares, muros y cimentaciones. No hay 
duda que es contrario a un buen r endimiento el cons­
truir forj ados de piso y jácenas que, para soportar so­
brecargas de 150 a 200 k g/m.2 t engamos un p eso de 250 
a 300 k g/ m.2. Al emplear bóvedas tabicadas sin dobla­
do vamos a p esos propios de 50 a 60 k g/ m.2 para sopor­
tar iguales sobrecargas. E s preciso aligerar las cons­
truccione , pues no son precisamente las más sólidas 
aquellas más pesadas. A su vez, prescindiendo del do­
blado, tenemos homogeneidad de material, r epresentan­
do para el cálculo el poder obten er un estudio más exac­
to de deformaciones y módulos elásticos. 
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DOBLADO DE LAS BOVEDAS.-¿ Cuál es la causa 
por la que se hace preciso el doblado en la generalidad 
de los casos? No hay duda que si tuviéramos una bóveda 
construída con rasilla de l 1/ 2 cms. de espesor, en 
forma de arco parabólico, y log1;áramos cargarle de una 
manera uniforme en su totalidad, tendría una gran ca­
pacidad resistente; en forma parecida tenemos un ejem­
plo con una cáscara de huevo cargada según el eje; por 
contra, esta misma bóveda que consideramos, se caerá 
al colocarle una ligera carga aislada, asimétrica. ¿A qué 
será debido? ¿Será debido al aplastamiento de su sec­
ción? No; las causas principales son las flexiones provo­
cadas en la bóveda por cargas asimétricas ; consecuen­
temente, la falta de momento de inercia suficiente para 
absmber la·s mismas. Luego si no tenemos necesidad de · 
mayo1· sección, ¿por qué vamos a conseguir mayor mo­
mento de inercia con un doblado aumentando innece­
sariamente su sección y con ello su peso y sus empu­
jes? Así como en estructuras metálicas vamos al empleo 
de celosías y de pies derechos formados con ángulos 
para aumentar el momento de inercia necesario y con­
seguir con ello una mayor capacidad resistente, sin 
provocar un exceso de hierro totalmente innecesario, es 
como en buena lógica debemos proceder en las bóvedas 
tabicadas. No es el mortero y la hilada superior contra­
puesta al sencillado lo que da capacidad resistente a la 
bóveda. Es el mayor momento de inercia conseguido, 
pues hoy disponemos de cementos que unen perfecta­
mente los ladrillos con resistencia superior a la de ellos. 

Siguiendo este razonamiento, vemos cómo sustituyen­
do la bóveda que hemos supuesto de rasilla de l 1/ 2 cen­
tímetros por ladrillo hueco mediano, corriente o doble 
hueco, obtendremos, sin necesidad de doblados, bóve­
das con mucha mayor capacid;d resistente. He aquí, 
pues, la solución del problema. La economía y ligereza 
así obtenidas no pueden ser igualadas por ningún otro 
sistema. 

En la bóveda . así concebida, extraligera, no pueden 
admitirse, a priori, los mismos supuestos que si se tra­
tara de sistemas pesados y, en especial, al tratarse de 
bóvedas de una sola curvatura; puesto que, así como 
las cargas aisladas asimétricas en éstos, corrientemente 
dejan de tener gran importancia debido a lo muy subido 
del peso propio, que casi anula la asimetría, no ocurre 
en aquéllas y, por tanto, tendremos que prever, en bó­
vedas de una. s9la curvatura, las cargas asimétricas y 
calcular los efectos de flexión de las mismas, contraues­
tándolos con tabiquiJlos superiores de estribo, si no 
queremos exponernos a fracasos. 

BOVEDAS VAIDAS.-Los problemas que, en cuanto 
a cargas asimétricas, se presentan en el empleo de sis­
temas extraligeros, justifica que fijemos la atención en 
las bóvedas de doble curvatura o cupulares, por quedar 
prácticamente anulados, en las mismas, los efectos de 
flexión por cargas asimétricas. Jguahnente ocurre con 
las posibilidades del pandeo. 

De arriba abajo: 

Bóvedas sobre arcos de hormigón sin más armadura que 
el tirante de arriostramiento. 
Bóvedas de un grueso apoyadas sobre los tirantes, que 
queda protegido por caso de incendio. 
En el pilar de ladrillo, de 15 x 30 cm2., a la derecha 
de la última fotografía, apoyan hs bóvedas finales. 











por cuanto las bóvedas, dispuestas como lo son general­
mente en la constrncción, trabajan más como empotra­
das que como articuladas y, siempre, en todos los casos 
faltan rótulas qu e precisen los dos puntos exactos de 
paso de la curva de presiones. 

Con todo y cuanto se ha obj e tado, no hay duda que el 
señor Bayó logró determinar , con bastante a¡noximación, 
los momentos .flectores y empujes de arcos y bóvedas so­
metidos a cargas cualesquiera, dando un gran paso hacia 
la solución práctica del complejo cálculo en sis temas de 
una sola curvatura. En cuanto a la falta de homogenei­
dad de material , hoy admitimos fórmulas de calculo en 
hormigón armado, donde tampoco es exacto el módulo 
elástico y mucho menos podemos decir que se cumple 
totalmente la ley de Hooke . Si prescindimos del doblado 
salvamos esta falta de homogeneidad y, a su vez, el 
comportamiento como arco articulado en ]os puntos de 
apoyo r esponde a la r ealidad, pu,es to que, en arco re­
bajado se conslrnye la bóveda adosada a la pared sin 
empotrai·, obteniéndose automáticamente el efecto de ró­
tula y el punto de paso de la curva de presiones. 

Al ir asimilando la bóveda tabicada a las placas curvas 
y m embranas rígidas, es cuando se ha logrado el camino 
adecuado a su cálculo. :"ro obstante, no podemos n egar 
que el es tudio de placas curvas plantea difíciles y com­
plicados problemas que, aún hoy, no podemos conside­
rar totalmente superados. Entre los más destacados es­
tudio y trabajos sobre este aspecto deb emos se11alar 
los de Love, al sentar la deformación gene1·al en placas 
curvas. 

Partiendo de una deformación que sa tisfaga las con­
diciones límites previstas de con stantes arbitrarias que 
se de termimm por la condición de mínimo de deforma­
ción condicionado por la igualdad de Clapeyron , es 
como el señor T erradas resuelve el caso de la bóveda 
de escalera , m ediante la deformación correspondiente 
a una bóveda cilindrica de sección r ec ta y circular, em­
potrada en dos generatrices y en un arco de contorno 
y libre por el otro . Los corrimientos vienen dados por 
las siiruientes fórmulas: 

Si ]lamamos al radio a ; al arco & , y al ancho 
L , t enemos : 

2r:p ( T.X 1 2 r:p 
(1 -cos -- (U, sen --+- sen - L )+ 

& L 2 

r: X 2r: X ) + U' (cos L - cos -------¡:-) 

4 L 2::p r:x 
Vo = - - - U' sen --- sen --

a & & L 
2;rp (L ;:x 1 4r:x 

w, = (1 - cos - &-)x a,. U' (sen L-4 sen -------¡:-) + 

r:x 2 2r:x 3r:x + lV' ( - cos --- - - cos -- + cos - + 
L 3 L L 

2 4L:: x )) + 3 cos 

De arr:ba abajo : 

Bóvedas vaídas triangulares a numera de paraguas apo­
yadas sobre un pie derecho. 
Ejecución de una bóveda con el tabique para el enrasa­
do y protección del tirante, en pri,ner término . 
Bóvedas sin jácenas ni arcos apoyadas directamente so­
bre pilares. L os tirantes van ocultos sobre las bóvedas. 
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Los coeficientes U, , U' y W' se determinan por la ci­
tada condición de mínimo restringido : U es el corri­
miento según la generatriz, v, según la tangente a la 
sección recta, y "' º el corrimiento normal. 

Presión en la cara del meridtanó. 

La complejiJad del problema aumenta al pa~ar a 
placas cupulares, siendo de destacar los es tudios de los 
señores Reissner y Meissner, quienes obtuvieron la so­
lución exacta para el caso en que la ca1·ga es simétrica 
respecto al eje de rotación de la superficie, Jo que ori­
gina que, siendo también simé trica la deformación, exis­
ta una sola variable independiente : la latitud de la es­
fera. La simplicidad de la carga y deformación consi­
guiente r educen los esfuerzos elásticos a las t en siones 
principales normales al m eridiano y al paralelo , al par 
de flexión cuyo ej e es la tangente al paralelo de la su­
p erficie m edia, par de flexión cuyo eje es la tangente 
al meridiano de la misma superficie y componente de 
esfuerzo cortante según la sección paralela, dirigido se­
gún el radio . O sea, cinco componentes en total, ya que 
por razón de simetría quedan exclnídas las demás com­
ponentes de la sección elástica interna. 

Las fórmulas de R eissner y Meissner, para el cálculo 
de cúpulas esféricas y para el caso particular del peso 
propio , obtenidas siguiendo el procedimiento antes se­
ñalado, son las siguientes : 

Presión en la cara del paralelo. 

B R q cos rt - l 
I'p = - - {:OS a + 

R 2 h sen' a 

B R q R q cos a - 1 
p m = - - cos a - -- cos a -

R 2 h 2 h sen' a 

El momento según el paralelo es igual al según el m e­
ridiano. 

h' E y 
M = - - - A cosa 

3 R(y - l) 

Siendo: 

A = _ _ l_?_' q-'-------'-(2_y"--+_I~) _ 
h' 

2 y Eh (R' + 3 ) 

q carga unitaria ; <t 
R radio de cur va tura ; 
h = espesor de ]a bóveda; 

B =-
R ' h q (2 y + 1 )_ 

h' 
6(y - l)(R' +-) 

3 

ángulo con la vertical ; 
y coefi ciente de Poisson; 
E = módulo elástico. 

Cuando las cargas no son simétricas, só lo aproximada­
mente ha sido posible obtener su cálculo. R eissn er logra 
poder considerar el efec to del viento en las cúpulas, 
p ero con un grado de aproximación p equ eño , ya qu e 
sus cálculos llevan condiciones límites poco de acnerdo 
con las que plantea la práctica. 

Los señores Dischinger-Finstenval der han logrado so­
luciones en m embranas curvas a base dt bóvec as cilín­
dricas sin empujes, valiéndose de tímpanos o tes teros 
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Planta baja del Hogar del Productor, 
en Gerona. 
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unidos rígidamente con la bóveda, actuando ésta a ma• 
nera de viga de gran altura. En algunas traducciones 
se ha denominado este tipo de bóvedas «bóvedas tabi­
cadasJJ, si bien, en r ealidad, nada tiene que ver con el 
concepto de tabicada obje to de este tratado. El nombre 
de tabicado hace r eferencia al tabique o tímpano que 
actúa rígidamente con la bóveda. 

CALCULO DE LA BOVEDA VAIDA TABICADA.­
De forma resumida , h emos r eseñado los principales es­
tudios 1·ealizados sobre placas y m embranas curvas, Pa­
saremos ahora a ocuparnos del caso particular de bóve­
das vaídas y ver si en éstas podemos basarnos, para el 
cálculo , en las fórmulas y principios antes citados. 

De una serie de pruebas de carga sobre bóvedas vaídas 
r ealizadas h emos obtenido r esultados evidentes de que 
estas bóv¡ das no pl'Oducen empujes contra los lados. y 
sí sólo , según la dirección de las diagonales, en su s cua­
tro ángulos. 

Al ca1·gar una bóveda con su p erímetro cerrado con 
tabiques, y sin empotrar en la misma, y si a su v ez se 
ha arriostrado con armadura débil, obser vamos que ce­
den los cuatro án gulos, arrastrando tras sí los tabiques 
en fo1·ma tal que éstos se desp egan totalmente de la bó­
veda, quedando unas fu ertes grie tas entre la mi sm a y 
cada tabique que se cierran al llegar a los ángulos donde 
existe concentrado todo el empuje . 

Si al construir la bóveda la h emos emp otrado a los 
lados, al separarse los tabiques arrastrarán tras de sí 
p al'te de la b óveda y, produciéndose la grie ta en forma 
de luneto o arco alabeado que arranca a p oca di stancia 
del ángulo , tien e su máxima flech a a la mitad del lado 
y vuelve a morir junto al otro ángulo. De esta forma 
aparece en los cuatro lados. 

Tanto en el primer caso como en el segundo, en la bó­
veda no aparecen o tras grietas más que las citadas, prue­
ba evidente de que estas b óvedas apoyan y empujan 
sólo en los ángulos. Consecuencia de ello es el poder 
construir una bóveda . aislada apoyada sobre cuatrn pi­
lares con p erfecto r esultado. 

Ello indica que el comportamiento de estas bóvedas 
no r esponde al cálculo de cúpulas o casqu etes esféricos, 
pues cuando aparecen estas grie tas en forma de lunetos, 
a que antes nos h emos r eferido , parece m ás bien que su 
comportamiento es el de un casquete esférico sostenido 
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por arcos alabeados cu yo intradós es la propia grieta en 
forma de luneto. Su comportamiento es parecido a las 
m emb1·anas curvas con t esteros rígidos, n o produciendo 
empuj es contra los lados de la b óveda y sí sólo sobre los 
ángulos. . 

Ya en la práctica , una bóveda cilíndrica tabicada, al 
ceder los nnuos de apoyo , <la lugar a un agrie tamiento 
en forma de lunetos espontáneos, que ya indican cuán 
falsa es la t eoría de que sólo se transmiten presiones en 
sentido de Ja curvatura y no en su p erpendicular. 

Una b óveda vaída podemos construirla de forma que, 
por razón de su proceso de construcción , se compren <la 
el que no ej erza empujes contra los lados. En efecto: 
si pasamos una primera hilada alrededOl', en todo el 
p erímetro del arco , t endremos cuatro arcos r ebajados 
que n o se apoyan en los muros, y sí solamente en los 
ángulos de ap oyo , Si seguimos con una segunda hilada, 
concéntrica con la primera, ocurrirá lo propio, y así 
podemos hacer su cesivam ente hasta cerrar la bóveda. 
Siguiendo este proceso comprendemos fácilmente d que 
los muTos no ej erzan función r esistente alguna. 

Todo cuanto h emos indicado nos da idea de lo com­
plejo del cálculo exacto de estas bóvedas, al cu al , por 
su misma c.c.mplicación , llegaríamos a so.luciones p oco 
p i:ácticas, con sis temas de integrales dobles, reñidas con 
el espíritu prác tico que h a <le prevalecer en la t écnica 
arquitectónica . Así, pues, procuraremos simplificar su 
cálculo con soluciones aproximadas, cu yos r esultados se 
h allen en concordancia co n sus comportamiento,, 1·eales . 

METODO PRACTICO.- Supondremos la bóveda des­
compuesta po1· fajas curvas fo1·mando r ectangulos con­
céntricos a los 1ados clel p erímetl'O , y estudiaremo5 el 
cálculo de las mismas de forma parecida a lo que se 
hace en placas apoyadas en todo su contorno y en bóve­
das por arista. 

Al partir de este supu esto , es ¡Heciso h 1cer constar 
que es tudiando la bóveda bajo esta dc>scomposicióu no 
es sistema que pueda admitirse en el cálculo exacto , a 
1nenos que se r establezcan íntegramente 1ao r eacciones 
que ej er cen entre sí las partes que se ,::onsidcrnn sepa­
radas. Caso contrar io , podremos llegar al cákulo apro­
x imado de un a r ejilla , p ero j am ás al de una estructura 
continua como es en r ealidad. Sin embargo , no con el 
deseo de escamotear la teoría de l a elasticidad, sino faci-

Sección longitudinal del edificio para Hogar del Pro­
ductor, en Gerona. 
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Planta baja de la iglesia del Grupo San Narciso, en 
Gerona . 

Secció11 lon~itudinal. 
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Sección de una vivienda para labrador, en Gerona. 

Sección transversal de la iglesia. 

Planta baja de la vivienda. 

Planta de piso de la vivienda. 
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litar prácticamente el cálculo, es lo que nos mueve a plan­
tear así el problema, cuyos r esultados conforman per­
fectamente con la práctica experimental. Incluso pode­
mos construir los tabiquillos que deben sostener la so­
l era de enrase, en esta misma disposición y conforme 
vemos en las fotografía s, formando verdaderos n ervios 
1·esistentes de la bóveda. 

Estas fajas las consideramos limitadas por las líneas 
ciagonales. Así d escompuesta . virtualmente, la bóveda, 
efectuaremos el cálculo de cada faja independientemen­
te, como arco rebaiado y actuando a manera de arco 
erásti co emuotrado -por s~s extremos-o sea en las dia­
rronales- . Llamaremos l a la luz de la faja eme consi­
il eramos- ou e es la di stancia entre las dos diagonales 
ilel eie de h faja-; siendo p la carga unitaria sobre la 
faia. ·o sea la <'Orrespondiente a la unidad de longitud, 
y f la flecha dPl arco del ej e de la faja. 

El empui~ horizontal d e cada faja, suponiendo el 
arco r ebajado como parabólico y con car~a uniforme­
m ente renartida a lo largo de la misma, vernfrá dado por 
la fórmula: 

H = __p_____!_ 
Sf 

en la qu e si denominamos q a la carga unitaria de la 
bóveda , t endremos : p = q b ; siendo b el ancho de 
la faja . El momento de flexión, suponiendo cargado uni­
formemente la mitad del arco, será, junto a las diago­
nal es, que es el momento máximo en apoyos empo­
trados: 

M = + ___p_____J!_ 
- 64 

Y en el cu ar to de la luz será: 

M. - + ___p___j!_ 11
' - - 1024 

De esta forma podríamos ir determinando el momento 
de inercia y la sección r esistente necesaria en cada faja. 

Las reacciones de estas faja s iran diri¡!idas según las 
tangentes a la curva de la faja junto a ]as diagonales. 
Componiendo las de faja s contiguas paralelas a los la­
dos, obtendremos una r esultante tangente a la bóveda 
y qu e será di1·igida según la diagonal, como veremos 
más adelante. El que las resultantes de es tas faja s sean 
tangentes a la bóve da es natural, tratándose de super­
ficies cuuulares en contraposición a las bóvedas por 
arista. Ello indica que la bóveda puede dejarse abierta 
en su parte central, ya que la diagonal no actúa como 
un arco. 

De arriba abajo: 

Bóveda con tirante oculto. 
Bóveda de 6,50 m. de luz sobre pilares y tabiques. 
Edificio en construcción con bóvedas vaídas tabicadas . 

t 



• 

Hemos indicado que la resultante, tangente a la bó­
veda, estaba dirigida según la diagonal. ¿ Cómo 1o­
grarlo? 

Para que la resultante esté dirigida según la diagonal 
será preciso que el empuje h de la faja paralela al 
lado m enor, al que denominaremos a , y el empuj e 
hb de la r esp ectiva faja paralela al lado mayor , que de­
nominaremos b , es tén entre sí en la misma propor­
ción de los lados, es decir, debe cumplirse: 

( 1) 
a h. 

Si denominamos z. y lb respectivamente, a las lu­
ces de los arcos de las fajas que consideramos, parale­
los a los lados a, by b. ; bb al ancho de las mismas, 
respectivamente, tendremos : 

(2) 
a z. 

Igualdad deducida de la semejanza de triángulos. 
Sea n el número de fajas paralelas al lado mayor, 

en que hemos dividido la bóveda, que será ,el mismo 
número de las correspondientes al lado menor. Por tan­
to, el ancho d e la faja en relación a sus lados será: 

b = a 

b 
n 

Los empujes h . y h b vienen dados por la fórmula, caso 
de carga uniforme : 

b ' 
p b. z' p - l p b z: n a 

h.= 
a 

8 f. Bf. 8 n f. 

p bb z' p.!!:.._ t' 
p a l~ 

bb 
b n b 

= 8fb 8 f b 8 n ./¡, 

en las que p es la carga unitaria de la bóveda; y 
f. }b las fl echas r espectivas según las fajas de cada lado. 

Aplicando (1) tenemos : 

{l 

b 

p b i: 
8 n f. 8 n jb p b z: fb b 1: 

= ,--
p a l~ 8 n f. P a lb f. a l~ 

8 n jb 

Arriba: Fachada al patio de manzana de una vivienda 
de cuatro plantas totalmente construída con bóvedas . 
Abajo: Almacén de vinos en Geronci. La cubierta e.~tá 
a 8 rn. del pavimento. A la izquierda, pies derechos 
para ampliar el local derribando los tabiques de los 
entrepaños. 

.~ 
,/ Pi/ares de 

.,_,., 5o x30an 

~ 
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Y como de la igualdad (2) tenemos : 

su stituyendo el valor de b en la anterior igualdad : 

a 

b 

.f,, a lb ( 

fa a t~ l . 

Y de la igualdad (2) y ésta ceducimos que: 

... 

lo que indica que parci que las resultantes de los empu­
je~ pa,rciales ele las fajas consideradas den cuatro resul­
tantes dirigidas según las diagonales y en los cuatro ángu­
los, es preciso qzw las flechas de la cimbrn directriz y de 
la generatriz sean iguales. 

Cuando se cumpla la condición anterior podremos 
construir una bóveda aislada apoyada sólo por fos cua­
tro ángulos. 

Prácticamente puede prescindirse de buscar fa s re­
sultan tes parciales para obtener el emnuje d e la hóvecla 
en los ·ángulos, puesto que, efectuado en esta forma, 
nos dan r esultados semejantes al correspondiente al arco 
formado por la diagonal con la mitad de ]a carga total 
de la bóveda. Es d ecir , aplicando ]a fórmula: 

(3) 
H = p a b l 

2/8 

sien<lo H = empuje horizontal según la dirección dia­
ironal; p = carga unitaria de la bóveda; a. y b = lados 
de la bóveda; l = igual luz del arco diagona·l {igual a 
la longitud de la dia¡!Onal en planta); f = flecha del 
arco diagonal ( suma de las fl echas del arco direc triz y 
generatriz, o sea doble del de la generatriz). 

Conocido el empuie horizontal en el ·ángulo y fa com­
ponent e vertical de la r eacción en el anovo-en el caso 
aue est·udiamos es una cuarta parte de la carga total 
de la bóveda-µod emos conocer ]a presión sobre el apo­
vo componiendo las dos. Divi<liendo esta resultante por 
la sección de apoyo de la bóveda tendremos la fati¡ra d e 
la misma, la cual no podrá ser superior al coeficiente 
práctico 15 kg/ cm.2. 

Si efectuado el cálculo anterior tuviéi-amos mayor fa­
ti1rn que la indicada, deber emos en sanchar fa base de 
apoyo, o aumentar la sección d e la bóve-ca Pu su apoyo, 
cosa qne lograremos fácilmente construvendo el tabique 
doble y distanciados unos 10 cms., pudiendo , si -es pre­
ciso, rellenar parte con hormigón para obtener mayor 
superficie de apoyo. 

EJEMPLO DE CALCULO.-Para mejor facilitar la 
comprensión del m é todo práctico de cálculo vamos a 
r ealizar , a vía de ejemplo, un caso práctico. 

La superficie a cubrir por la bóveda suponemos que 
es de 5 x 3 metros, o sea en total 15 metros cuadrados. 
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La luz del arco diagonal conesponderá a 5,40 metros. 
La bóveda la ej ecutaremos con ladrillo hu eco mediano 
de 4 cms. de espesor, del que sólo consideramos 3 cen­
tímetros a los efectos de sección resistente. Daremos 
una fl echa al arco d iagonal de 1/ 10 x l = 54 cms. Por 
tanto, las cimbras-generatriz y directriz- t endrán una 
[lecha de 27 cm s. La carga permanente será de 100 kilo­
gramos por m e tro cuadrado; y la sobreca rga , 150 kilo­
gramos por metro cuadrado, o sea carga total por uni­
dad , 250 kilogramos por m etro cuadrado . 

Para conocer el valor del empuje en el ángulo hare­
mos uso de la fórmula (3). 

H
-- 250 . 3 . 5. 5'40 ------ = 2'36 toneladas. 

2. 8 .'0'54 

Para calcular la sección de hierro, como ya hemos indi­
cado al principio, descompo:..~ dremos este empuje , según 
la diagonal, en dos componentes, segú n los lados dt' la 
hóveda; lo que efectuado por vectores nos da: h,. -
= 1,22 toneladas; hb = 2,04 toneladas . La sección de 
hierro a colocar sobre el lado m enor será : 

1'22 
S - = 1'02cm' ª - 1'20 

2'04 
y sb = 1 '20 = 1 '70 cm' 

O sea que para arriostramiento colocaremos un redon­
do de 12 mm. 0 en los lados menores, y un redondo de 
15 mm. 0 en los lados mayores . 

La superfici e total de la bóve da será = 15 m.2. 

El p eso total de hierro con horquilla = 20 kgs. 

El hierro por metro cuadrarlo de superficie = 1,33 
kilogramos por m etro cuadrado. 

Para comprobar la fatiga e n la sección de apoyo com­
pondremos este empuj e con la reacción vertical de apo­
yo, y obtendremos una presión de 2.500 kg. Si la base 
de apoyo ti ene sólo 40 cm., la sección de apoyo sel'Ía: 
40 x 3 = 120 cm2. La fatiga sería: 

2.500 -- = 21 kg. /cm' 
120 

fatiga mayor a la máxima admisible. D eber emos aumen­
lar el apoyo o la sección de la bóveda junto a éste. 
Construyendo el tabique diagonal doble -distanciado 
15 cm., y r ellenando en una longitud de 60 cm. 10 cm. 
de altura, y reduci endo el pilar de apoyo a 15 cm., t en­
dremos una superfici e de apoyo de 15 (10 + 3) = 195 cm2. 
Luego la fatiga será: 

2500 
-- = 12 '80 kg./cm' 
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fatiga perfectamente admisible, a p esar de reducir el 
apoyo a 15 cm. de ancho. 

Para calcular el pilar de apoyo tendremos que la carga 
total de la bóveda será de 3 x 5 x 250 = 3. 750 kg. 
La reacción vertical de apoyo será : 

3.750 
-- =940kg. 

4 

en números r edondos. 



Sirviéndonos de apoyo la L que forman los tabiques 
en el ángulo, y considerando sólo el ángulo resistente 
de 15 cm. de lado, la superficie de apoyo es (15 + 15) 
x 3 = 90 cm2. La fatiga será: 

940 -- = 10'40 kg./cm' 
90 

perfectamente admisible. 
Si la carga fuera mayor podríamos chaflanar ligera­

mente el ángulo, y obtendríamos un pilar triangular de 
gran capacidad resistente. Igualmente haríamos en caso 
de que el piso tuviera mucha altura y lo exigiera la 
estabilidad Euleriana. 

COLOCACION DE LOS HIERROS DE ARRIOS­
TRAMIENTO.-Para estudiar la colocación de los hie­
rros lo dividiremos en tres casos : 

l.º Bóveda construída sobre una dependencia cerra­
da con tabiques o muros. 

2. 0 Bóveda construí da al aire, sin distribución in­
ferior y con tirante visto. 

3. 0 Bóveda construída al aire, sin distribución infe­
rior y con tirante oculto. 

CASO 1.0 En el caso de existir distribución inferior, 
o sea cuando hacemos una bóveda por cada dependen­
cia, colocaremos el hierro redondo de cinco a diez cen­
tímetros por encima del punto de arranque de la bó­
veda. Los empalmes, si son necesarios, los ha1·emos con 
simple horquilla. Los hierros se protegerán con mor­
tero de cemento portland, rápido u otro cemento que 
lo proteja, y encima del tirante, perfectamente prote­
gido, continuaremos d tabique o muro, hasta llegar al 
nivel del pavimento superior. 

CASO 2. 0 Tendremos cuidado, cuando no exista dis­
tribución inferior, de colocar los hierros perfectamente 
a nivel, y a la misma altura que la fijada en el caso l.º . 
A su vez, para que no queden col­
gados podemos colocar al centro o 
a tei-cios unos pequeños tirantillos 
verticales que lo sujeten a la bóve­
da. El espacio entre el tirante y la 
bóveda puede ir protegido con mor­
tero de portland, especialmente en 
caso de incendio, o bien podemos de­
.iarlo totalmente visto. 

CASO 3.0 Muchas veces, especial­
mente cuando apoyan sobre colum­
nas, o a efectos decorativos, interesa 
que el hierro, caso de no existir dis­
tribución inferior, quede totalmente 
oculto. En este caso, el hierro lo co­
locaremos encima mismo de la bó­
veda, encima del arco generatriz y 

directriz, en los lados. Debe tenerse presente que 
así efectuado el aniostramiento se produce un pe­
queño momento de flexión en el muro por razón de 
arriostrar a altura superior de donde realmente se pro­
duce el empuje, cosa que debemos tener presente, .si 
bien deja de tener importancia cuando existen pisos 
superiores. En todo caso conviene que los tabiquillos 
diagonales se ejecuten dobles, rellenando hasta el nivel 
del tirante para evitar la deformación del cuadro de 
arriostramientq por corrimiento del vértice hacia la 
bóveda, con lo que se provocaría su colapso. 

CARACTERISTICAS DE SU EJECUCION.-Si bien 
hemos indicado que las bóvedas vaídas no producen 
empujes contra los lados, no obstante hemos de prever 
los empujes que sobre los mismos se producen duran­
te su ejecución. Al construir la bóveda actúa como una 
bóveda cilíndrica de arco rebajado, produciendo los em­
pujes contra los lados donde existen las cimbras direc­
trices; por tanto, hemos de prever el arriost1·amien­
to de los mismos durante su ejecución, cosa que logra­
remos mediante apeos. Estos podrán quitarse una vez 
cerrada. 

Y a hemos indicado que dichas bóvedas no deben em­
potrarse en los muros o tabiques; si dlo lo hacemos se 
producirán grietas en la primera hilada debido a las 
flexiones que dicho empotramiento ocasiona; grietas 
éstas que ya hemos indicado tienen la forma de lunetos 
entrantes. 

De forma resumida hemos indicado las principales ca­
racterísticas de este sistema de bóvedas, cuyas ventajas 
son por todos conceptos evidentes . Si en su ejecución 
se tienen en cuenta las normas de buena construcción 
y cuanto en este trabajo se detalla, tenga seguridad el 
técnico que su comportamiento estará de acuerdo con 
estos cálculos. La estabilidad de estas construcciones, 
que siendo ligeras están totalmente arriostradas y zun­
chadas en cada piso, imposibilitan totalmente las grietas 

de giro, siempre graves en construc­
ción. Podría suprimirse una gran 
cantidad de hierro si al calcular las 
bóvedas tenemos en cuenta el con­
trarresto de empujes p1·ovocado por 
las bóvedas contiguas, pues en este 
caso bastaría arriostrar las crujías 
del perímetro del edificio ; no obs­
tante, dada la poca cantidad de hie­
rro que entra en estos edificios, es 
preferible, en atención a su estabi­
lidad, prescindir del contrarresto 
mutuo de bóvedas y arriostrarlas to­
talmente. Con ello logramos una 
gran seguridad ante vibraciones y 
pequeños movimientos de subsuelo, 
a la vez que una dura.:,ión ilimitada. 

Bóvedas sobre pilares aislados. 
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