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INTRODUCCION

El Diccionario Oxford Languages define la Filosofia como:

“El conjunto de reflexiones sobre |la esencia, las propiedades, las
causas Yy los efectos de las cosas naturales, especialmente

sobre el hombre y el Universo”.

Surge la pregunta ¢Existe acaso una filosofia de las estructuras, y
sobre todo, de los elementos constitutivos de las construcciones
religiosas coloniales?
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“Se puede afirmar que si”.

Ya que partiendo de la definicion anterior tenemos:

Si nos referimos a los objetos (arco, boveda, cupula) o cosas
naturales, al relacionar la “esencia” surge el cuestionamiento éde
dénde viene?, si se liga esas cosas a sus “propiedades” surge la
pregunta équé es? Y si consideramos las “causas y efectos” de
ellas nos lleva a cuestionar sobre ¢hacia donde va?
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¢DE DONDE VIENE?
EL ARCO.
La nocion del arco podria entenderse como la primera estructura
inteligente.

Los primeros arcos aparecen en Mesopotamia sobre el 4000 a. C.
con ladrillos secados al sol (no cocidos). Un punto de comienzo
para la ingenieria estructural puede fijarse en el afio 500 a. C,,
cuando los griegos empezaron a utilizar materiales pétreos para
construir estructuras.
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La Biblia en el libro de Génesis 11:3-4 indica:
“Y se dijeron unos a otros: Vamos, hagamos ladrillo y cozamoslo
con fuego. Y les sirvid el ladrillo en lugar de piedra, y el asfalto
en lugar de mezcla. Y dijeron: Vamos, edifiguémonos una ciudad
y una torre (del hebreo baibal = confundir), cuya cuspide llegue al
cielo; y hagamonos un nombre, por si fuéremos esparcidos sobre
la faz de toda la tierra”
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La civilizacion romana fue la primera en construir con arcos
puentes de mamposteria. Cayo Julio Lacer dejé la mas expresiva
definicion del arco (104-106 d. C.): Ars ubi materia vicitur ipsa
sua -“Artificio mediante el cual la materia se vence a si misma”.
Otros elementos constructivos empleados en las estructuras
religiosas coloniales cuyo origen es el arco son: la boveda vy la
cupula
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La geometria de |la boveda es formada mediante la traslacidon en
el espacio de arcos iguales, es decir, el arco es la generatriz de la

bdveda.
Una cupula se forma mediante la rotacion de un arco.
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Pitagoras de Samos, filosofo y matematico
griego considerado como el primer matematico
puro, comprobd que las lineas curvas eran la
caracteristica de las formas de la naturaleza.
Establecio que “la curva era el trazado divino
por excelencia”, incluyendo al arco de medio
punto ya que se forma mediante una
circunferencia al unir dos puntos exteriores con

2 ARCO DE MEDIO PUNTO
'h Su centro.
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Pitagoras busco la “esencia” de los numeros, descubriendo los
siguientes significados: 1. Energia Primigenia, Dios. 2. Dualidad,
Polaridad. 3. Manifestacion de la Divinidad en |la Naturaleza*. 4.
Plano Terrenal. 5. Hombre. 6. Armonia, Equilibrio. 7. Creacion. 8.
Eternidad, Infinito y 9. Perfeccion.

*NUumeros impares +, activos, eléctricos...
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Desarrollo el conocido Teorema de Pitagoras y se atribuye a la
escuela pitagorica el descubrimiento de los numeros Pi 3.1415...
(relacionado con todo recorrido circular, por lo cual el arco se
ajusta a este numero) y el del niumero Phi 1. 618... nUmero aureo

o divina proporcion.

*La Sociedad Pitagdrica de Crotona fue atacada por Cilén,
Pitagoras escapd a Metaponto y murid alli de hambre y sed.
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Las obras se realizaban considerando la esencia del numero, por
ejemplo, en el Coliseo Romano, sobresalia el nimero 8 (obra a
durar eternamente): inaugurado en el afo 80; con una superficie
de 24,000 m? (8000x3), estructura eliptica de 188 metros de
longitud, 80 filas de gradas, tiene tres pisos, cada uno compuesto
por 80 arcos de medio punto.
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¢DE DONDE VIENE?
LAS CONSTRUCCIONES RELIGIOSAS COLONIALES
La caracteristica principal del periodo colonial de las
construcciones religiosas, es que se basaron en los estilos
arquitecténicos que predominaban en Europa durante los afios
que duro el periodo colonialista (1521-1821):
“Gotico, Renacentista, Barroco”.
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¢QUE ES?
ARCO.

El Arco, origen de cupulas y bovedas, se edificaba segun la
experiencia e intuicion del constructor, a base de prueba y error
se llegd a unas reglas geométricas de proporciones que no

fallaban.
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Con el paso del tiempo se llegd a reglas obtenidas mediante la
experiencia, basada en medidas de proporcion. La regla era que,
para un arco con un cierto claro o luz, el espesor era una
fraccion, que de acuerdo a la “observacion” correspondia a
espesores entre 1/10 y 1/15 de la luz, con un ancho no menor al
espesor o igual al ancho del muro de soporte.
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Varios son los personajes que realizan estudios estaticos sobre las
estructuras: Leonardo Da Vinci, Galileo Galilei, August Ritter,
Luigi Cremona, Robert Hooke.

La primera fuente documental de una regla de proyecto para
arcos de puentes aparece en el tratado de Alberti, escrito hacia
1450, que propone como regla que el espesor sea 1/15 de la luz.
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Andrea Palladio (1508-1580) da dimensiones de arcos de
puentes, los espesores estan entre 1/10y 1/17 de la luz.

El ingeniero francés Gautier publica en 1716 su primer tratado de
puentes y se decide por la regla de 1/15.

El primer andlisis estatico de la estabilidad de un arco fue
formulado en 1675, por Robert Hooke, posteriormente,

Bernoulli, David Gregory, Thomas Young y el ingeniero franceés La

_ Hire trataron el tema.
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El ingeniero Couplet (1730) se plantea el problema de cuadl es el
espesor minimo que debia tener un arco semicircular para ser
estable y obtuvo un espesor de 1/18.83.

Monasterio (1805) acota el espesor del arco limite entre 1/16 y
1/18.

Méry (1840) expone un método semigrafico para dibujar las
lineas de empuje. Para un arco semicircular de 20 m obtiene un
espesor de 1/17.54.

.

A . N
. - = = = 2°Congreso y
‘:..", =

m Iinternacional de ~
vo8

www.cicepac.com — I n gE n I er i(a C i Vv | l
o @ e o @ #2ClICCPM en Ciudades Patrimonio Mundial



= o ©
g Conselo DirecTivo CICEPAC

i sl Eoes b ot AL

En 1858, Rankine enuncido que “La estabilidad de un arco es
segura, si es posible dibujar una linea de empujes en equilibrio
con las fuerzas que actuan sobre el arco dentro del tercio central
del espesor del arco”. Como afirmé Gregory en 1697 “un arco no
colapsara si puede dibujarse una linea de empujes en su
interior”.
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El estudio del arco limite lo trata Milutin Milankovitch en 1907
obteniendo el valor 1/17.6046.

El profesor Heyman de Cambridge, en 1969, obtiene un valor de
1/17.868 y sugiere un método grafico para hallar el espesor limite
para arcos de cualquier forma sometidos a una carga cualquiera
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La conclusion es que: “la seguridad depende exclusivamente de la
geometria en arcos sometidos a su propio peso y no de su
resistencia”, lo que valida el proyecto proporcional de las reglas
tradicionales para los arcos empleadas desde |a Antigliedad.
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¢QUE ES?

LAS CONSTRUCCIONES RELIGIOSAS
COLONIALES.
La primera iglesia que se construyod EI

ENTRADA
% DEL OBELISCO

fue en Roma en el siglo 1V, 2 1T - K
siguiendo la imagen de un hombre ) RE 1.
(Cristo) acostado con los brazos i ‘ ;}. , tw:
abiertos y en la cual estaba ® 2 H \ )
presente también una cruz. ol R L w ows
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Mateo representado por un hombre Juan representado por un Aguila
Acuario Escorpio

ENTRADA
DEL OBELISCO

Lucas lo representa el Toro
Tauro Leo
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Mateo representado por un hombre Juan representado por un Aguila

Acuario (Solsticio primavera) Escorpio (Equinoccio invierno)

ENTRADA
DEL OBELISCO

Lucas lo representa el Toro Marcos lo representa un Leén
Tauro (Equinoccio verano) Leo (Solsticio otoiio)
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¢HACIA DONDE VA?
ARCO
En el Arco, el enfoque erréneo de la resistencia, incluido
implicitamente en los programas de computadora de Elementos
Finitos, persiste. Sin embargo, la comprobacion de resistencia es
insegura. La seguridad solo se obtiene calculando el arco limite y
aplicando el correspondiente coeficiente de seguridad.
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LAS CONSTRUCCIONES RELIGIOSAS COLONIALES.
En las construcciones religiosas coloniales, los arcos formados
por dovelas de mamposteria trabajan a compresion. Las
condiciones de estatica de estos sistemas estan perfectamente
comprobadas ya que después de varios siglos, la mayoria siguen
en pie.

En el siglo XX, Gaudi (1852-1926) proyecto los perfiles neogodticos
de la Sagrada Familia basandose en maquetas de hilo.
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La construccion de arcos y bovedas fue considerada por el padre
Vicente Tosca (1651-1723) como:

“Lo mas sutil y primoroso de la Arquitectura ... es la
construccion de todo género de arcos y bovedas, cortando sus
piedras, y ajustandolas con tal artificio, que la misma gravedad y
peso que las habia de precipitar hacia la tierra, las mantenga
constantes en el aire, sustentandose las unas a las otras en
virtud de la mutua complicacion que las enlaza, con lo que

. cierran por arriba las fabricas con toda seguridad y firmeza.”
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CONCLUSIONES

» El arco, la bdéveda y la cupula, son componentes
estructurales de las construcciones religiosas, que seguiran
por muchos siglos ya que se ha visto que dan excelentes
resultados para cubrir grandes espacios.

X7
'. "‘
v O
Ay e
2“‘\ s % 2°Congreso 1(@’;,*
5 \"’ e m Internacional de
L - 7 - -
“‘;lww.cicepac.com _ Ingenlerla ClVIl
en Ciudades Patrimonio Mundial

00O D #2cncePm



g XXVIII ‘g’
Conselo DirecTivo CICEPAC

Gl de e o v Civien 441 Exachs it Pabie, A<

» Las reglas geométricas de los maestros antiguos han
demostrado ser lo mas adecuado ya que las construcciones
se han comportado de manera satisfactoria a través de los

Ld
siglos.
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» El Ing. Eduardo Torroja Miret (1899-1961) en su libro “Razén
y ser de los tipos estructurales” indica: “El arco es el mayor
invento tensional del arte clasico. El sigue impresionando ...
la leyenda achaca al diablo su construccion... ese arco que
nunca duerme.”
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» En la actualidad, para saber si las construcciones coloniales
religiosas cumplen con el grosor minimo a partir del cual el
arco seria estable, es necesario verificar la “regla
porcentual”, que el espesor minimo sea equivalente a 10% -
15% de la luz del arco.
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» Se han realizado impresionantes edificaciones como el
puente Chaotianmen (obre el rio Yangtsé en la ciudad de
Chongging, China) construido mediante un arco y es el mas
largo del mundo tiene un claro principal de 552 m, y una
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longitud total de 1741 m.
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» El Arco Gateway, cuenta con 200
metros de altura maxima y 200
metros de ancho, monumento mas
alto del estado de Misuri y también la
mayor estructura arquitectonica con
forma de arco catenario aplastado.
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» La boveda de ladrillo mas grande del
mundo, en Ctesifonte, Persia, actual
Iran, se conoce también con el
nombre de Khusrau, mide cerca de 35
metros de alto, 25 metros de ancho y
llegd a cubrir una sala de 50 metros
de largo.
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» Las cupulas, han ido
incrementando el claro a cubrir.
Richard Buckminster Fuller,
inventor de las  cupulas
geodésicas, en 1967, en la
Exposicion Universal de
Montreal, logré cubrir un claro
de 76 m de diametro y con 41.5

\ m de altura.
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» El uso de los arcos, las bovedas y las cupulas seguird
ampliandose en un futuro ya que, con los nuevos
materiales y procesos constructivos, se lograran
construcciones impresionantes, no olvidando, desde
luego, las consideraciones que les dieron origen desde
el inicio de la humanidad.
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» Jean Mignot (1399), en el peritaje de la catedral de
Milan (1386-1965), expreso: “debemos buscar en los
edificios coloniales construidos y en lo que podamos
extraer de los antiguos tratados de arquitectura e
ingenieria, toda la buena experiencia dejada por los
constructores pasados”. Tenemos mucho que aprender

de ellos.
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Lo anterior nos hace reflexionar que: Sin la inquietud de
saber quiénes somos, de donde venimos y hacia donde
vamos, permaneceriamos por siempre sin pasado, sin
memoria historica, sin ideales, sin suenos, sin futuro.
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