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1. Problema de Investigacion

El proyecto de trabajo de grado se centra en el estudio de los principios fisicos
que permiten comprender la funcionalidad de estructuras arquitectonicas como el arco de
mediopunto. Para los efectos, se acude a la obra de Fray Domingo de Petrés en EI Nuevo
Reino de Granada, franciscano lego que llego a Colombia a finales del siglo XVI1I'y que
con su obra aport6 gran desarrollo a las comunicaciones e infraestructura de la época en
Colombia en especial en Bogota y municipios aledafios. Teniendo como base su obra se
pretende estudiar el comportamiento de las fuerzas y esfuerzos existentes en los arcos de
medio punto articulados y las estructuras a las cuales pertenecen, logrando explicar de
forma didactica por medio de la geometria los pares de fuerzas existentes, y analizando
estos sistemas comprender el funcionamiento de las variantes e invariantes involucradas
Ilegando a una posible respuesta del ¢Por qué son tan funcionales y eficientes hasta
nuestros dias?

¢Qué hace que las estructuras edificadas durante La Colonia, como las catedrales
de Bogota y Zipaquira, resulten tan estables? ¢ Cuéles son los principios fisicos que
permiten explicar esta estabilidad? ¢Por qué es relevante el trabajo de Fray Domingo de
Petrés en relacion con estos desarrollos? ¢Es posible realizar una aproximacion al estudio
de la mecanica a partir del analisis de estas estructuras? ¢ Qué diferencia estas
construcciones de las actuales?

La mecanica estatica del arco de medio punto articulado y las formas que se han
adoptado a través de los siglos como arcos de medio punto (catenaria, en forma de
herradura, gotico, compuesto) no han perdido vigencia en su aplicacion, debido a que

junto con el triangulo poseen por su geometria la particularidad de ser figuras



indeformables; el desconocimiento de los principios que rigen la estatica de los arcos de
medio punto articulado en construcciones llevan a colapsar estructuras realizadas bajo
estos principios.

Contexto de Investigacion

Es el interés de abordar el estudio de la estatica a partir de la indagacién en torno
a las posibilidades que brinda el uso de la técnica del arco de medio punto en la
construccidn de obras civiles y religiosas en la época de La Colonia en el altiplano
cundiboyacense. En particular realizando una aproximacion a la obra de Fray Domingo
de Petrés.

Serway (1993). De todas las estructuras construidas con fines utilitarios, los puentes y
sus componentes estructurales son los mas visibles. Los componentes de la estructura
principal que se encarga de soportar la carga pueden ser entendidos facilmente; los cables
de soportesde un puente colgante estan bajo una tension inducida por el peso y cargas en
el puente.

El arco de piedra es una de las estructuras mas antiguas que se conocen, se
encuentranen edificios, paredes y puentes. Otros materiales tales como la madera se
habian utilizado antes de la piedra, pero ninguno de estos arcos permanece debido a
incendios, guerras y procesos de descomposicion natural. Aungue los arcos de piedra
fueron construidos antes del Imperio Romano, los latinos construyeron algunos de los

mas grandes y duraderos arcos de piedra. (pag. 330).



lustracion 1. Dintel y Columnas en Roca
Recuperado de (Enciclopedia concepto(2023)

Serway (1993) Antes del desarrollo del arco, el principal método para atravesar un
espacio fue la construccion simple de poste y viga (figura 1), en la cual una viga
horizontal se soporta por dos columnas. Este tipo de construccion se utiliz6 en los
grandes templos griegos. Las columnas de estos templos tienen muy poca separacion
debido a la limitacion en el largo de las rocas disponibles. Actualmente se pueden lograr
mayores expansiones de espacio con vigas de acero, pero la expansion esta limitada ya
que las vigas tienden a pandearse bajo grandes cargas.

El arco de zapatas (0 arco falso) es otro tipo de estructura primitiva, es solo una
mejora sobre la estructura de Poste y de viga la estabilidad del arco falso depende de la
proyeccion horizontal de una piedra sobre otra y del peso hacia abajo de las rocas de

arriba. (pag. 330).

llustracion 2. Arco de zapatas o falso Arquitectura Maya

recuperado de REVISTA AMERICA (2021)



Serway (1993) El arco semicircular desarrollado por los romanos fue un gran adelanto en
el disefio arquitectdénico. La estabilidad de este arco verdadero (o arco de piedra) depende
de la compresion entre las piedras con forma de cufia. (Esto es, las piedras son forzadas a
apretarse unas contra otras). Esto da como resultado fuerzas horizontales hacia afuera en
la linea de arranque del arco (donde empieza a curvarse), la cual debe ser soportada por la

cimentacion (refuerzo) en la pared de piedra en los lados del arco. (pag. 330)

llustracion 3. Arco de medio punto Romano

Recuperado de MUDETRAD (2020)

Serway (1993) Es comun usar paredes pesadas (contrafuerte) en cada lado del arco para
darle estabilidad horizontal. Si la base del arco se debe mover, las fuerzas de compresién
entre las cufias de piedra pueden disminuir hasta el punto en que el arco colapsa. Las
superficies de las piedras que utilizaron en los arcos semi circulares los romanos fueron
cortadas o “preparadas”para hacer una union muy ajustada generalmente no se utilizaba
mortero en las uniones. La resistencia al deslizamiento entre las piedras se lograba por
fuerzas de compresion y friccion entre las caras de las piedras.

Otra innovacion arquitectonica fue el arco gotico, se utilizé en Europa a
principios desiglo XII, construyéndose catedrales como la de Charles de 118 piesy en

Reims 137 pies, sin la ayuda de cualquier teoria matematica referente a estas estructuras;



los arcos goticos requieren contrafuertes volados con el fin de evitar que se abran los
arcos sobre columnas altas y delgadas. EI hecho de que hayan sido estables por 700 afios

se debe a las habilidades técnicas de sus constructores y arquitectos. (pag. 330)

lustracién 4. Arco apuntado arquitectura Gotica

Recuperado de: iesvilladenijar.musiquiatricos (2021)

La fuerza horizontal en la base de un arco varia conforme aumenta la altura, la fuerza
horizontal en la base se duplica cuando la altura se reduce en un factor de 2. Esto explica
por qué la fuerza horizontal requerida para soportar un arco puntiagudo alto es menor que

la que se requiere para soportar un arco circular. (Serway, 1993, pag. 331).

llustracién 5. Razones entre fuerza y altura

Recuperado de Serway, Fisica tomo | (1993)



Serway, (1993) Para una abertura dada L, la fuerza horizontal en la base es proporcional
a la carga total p, e inversamente proporcional a la altura h. Por lo que, para minimizar la
fuerza horizontal en la base, el arco se debe construir lo més ligero y alto posible.

Con la llegada de métodos estructurales mas avanzados, ha sido posible determinar la
forma 6ptima de un arco en condiciones de carga dadas. Un ejemplo es el arco de
Gateway en San Luis disefiado por Eero Saarinen; con una abertura de 192m y una altura
de 192m con la forma de catenaria (cable colgante invertido) de tal forma que todas sus

partes se encuentran a compresion. (pag. 331).

llustracion 6. Arco de Gateway en San Luis

Recuperado de Structuralia (2023)

Existen formas en la naturaleza como las cavernas, el tronco de los arboles, el
estipite de palmeras, la cafia de la guadua, los cascos de los ungulados que presentan
formas circulares en una de sus secciones transversales. ¢Por qué son circulares sus
secciones y no de forma diferente? ;Seran los esfuerzos de compresion, tension los que
hace que estas estructuras sean tan eficaces al someterse a esfuerzos incluyendo el de la
gravedad?

El presente trabajo trata de comprender ¢por qué son tan eficaces estas formas?



bajo losesfuerzos de compresion, tension en obras civiles y arquitectonicas tomando

como referencia la obra de fray domingo de Petrés en el Nuevo reino de Granada.

Existiendo una posibilidad de entender la obra de Fray Domingo de Petrés, se
puede elaborar la opcion de divulgacion y ensefianza de estas técnicas de construccion
con 200 afosde antigliedad siendo vistas diariamente en fachada e interior, en este
trabajo.

MANCIPE (2018) presentd una tesis titulada Una Manera de Abordar la
Ensefianza de la Mecénica: Una Mirada al Caso de la Estatica. Se adelantara en el campo
de la estatica con la intencidn de realizar un proceso de recontextualizacién de saberes, es
decir, un andlisis de los fendmenos que posibiliten rutas alternas para su respectiva
ensefianza, de forma mas significativa para los estudiantes y posibiliten un mejor proceso

en el analisis y comprension.

2. Pregunta Problema

¢Qué aportes, para la ensefianza de la estatica en la educacién media, se derivan del
estudio de los “arcos de medio punto articulados” presentes en las catedrales de Zipaquird

y Bogota, construidos bajo la direccion de Fray Domingo de Petrés?

3. Objetivos

Objetivo General

Elaborar una propuesta didactica para la ensefianza de la estatica con base en las obras
civiles o arquitectonicas de Fray Domingo de Petrés.

Objetivos Especificos

> Analizar las fuerzas y los esfuerzos existentes en los arcos catalogados de



medio punto articulado, para comprender el equilibrio desde la perspectiva de la mecanica
estatica.

> Estudiar desde el punto de vista de la estatica algunas de las caracteristicas
estructurales de las catedrales de Bogota y Zipaquira disefiadas por Fray Domingo de
Petrés, estructuras que soportan solo con su forma las cargas a compresion sin ningin
tipo de argamasa.

> Generar una propuesta didactica para grados décimo y once con base en el
estudio de las variables existentes en un arco de medio punto articulado.
4. Antecedentes

Los antecedentes utilizados en relacion con la metodologia son de tres categorias:
los primeros dan informacidn acerca de la obra de Fray Domingo de Petrés en el Nuevo
Reino de Granada, los segundos dan informacién acerca de las estructuras del arco de
medio punto en arquitectura e ingenieria civil y un tercer tipo los que nos proporcionan
informacion acercade la estatica encontrada en los arcos de medio punto, teniendo en
cuenta componentes del enfoque metodoldgico y del disefio de la investigacion,
propiamente dicho, para lograr mediante un estudio historico de la obra arquitectonica de
Fray Domingo de Petrés el andlisis de los conceptos de la estética que se pueden
ejemplificar en un arco de medio punto: traccién, compresion y esfuerzo.
Primera Categoria:

Como antecedente de primera categoria se encuentra (Alcaldia Mayor de Bogota),
2012 Instituto Distrital Patrimonio Cultural, Fray Domingo de Petrés en el Nuevo Reino
de Granada, por medio de este documento, se logré conocer todas las construcciones de

las cuales fue participe Fray Domingo de Petrés, la mayoria funcionales hasta nuestros



dias, obras construidas sin ferro concreto, en estas se encuentra los esfuerzos de
compresion, tensidn como principio de construccion.
4.2. Segunda Categoria:

En la segunda categoria de antecedentes, se estudio los arcos de medio punto,
conceptos y construccion a través de la historia. Es el caso de (Arenas de Pablo, JJ
(2002)).Que nos describe la trayectoria de los puentes en el siglo XVI1II: (Alvarez de
Miranda, Anson Navarro, Arenas de pablo, & Capel Saez, 2005) “El siglo XVII1 exhibe
un nuevo clima de atencidn a las obras publicas. Tras la guerra de Sucesion, se abre una
centuria de reconstruccion que presencia la ejecucion de las primeras carreteras dignas de
ese nombre y, ya en el reinado de Carlos 111, la aprobacién del primer esquema director de
lo que sera la red nacional de carreteras radiales” (pag. 383). Caminos en el aire.
Coleccion ciencias, humanidades e ingenieria, vol. 1. Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. Es la misma época donde se inician las construcciones de
las catedrales en Santa Fe de Bogota
e En Bauder, E. (2006). ;Son seres humanos los puentes de fabrica? ;Los puentes de

mamposteria son seres humanos? Nos hace un anélisis de la interdisciplinaridad de las
relaciones entre el lenguaje y la técnica, la idea entre ingeniero, arquitectos o antiguos
maestros de obra que basan sus trabajos en criterios técnicos (calculos de diverso
tipo), alejados de las valoraciones humanistas, tomando como ejemplo a Vitrubio y
sus Diez libros de arquitectura Siglo 1 A.C y la reciproca conexion y mutua
comunicacion entre todas las artes y ciencias, Steinmann y Watson indagan en el
origen y la evolucion del arte de construir en su libro Puentes y sus construcciones.De

esta manera progresa el hombre, aprendiendo de lo que conoce y reconoce: la



naturaleza. La fabrica es la parte de la construccion o parte de ella realizada con
materiales como piedras, ladrillos, blogues, tierra adobe, tapial y hormigdn en masa.
Estructuralmente, estos materiales no resisten esfuerzos a traccion, lo que obliga a
que las construcciones erigidas con ellos tengan que trabajar por forma, es decir por
compresion. Asi, los puentes de fabrica tienen por estructura fundamental el arco
apoyado en pilares o estribos y muros.

No se sabe fechar con exactitud el origen de los puentes de fabrica (entre 2500 y 3500

A.C) pero hasta los afos treinta del siglo XX, cesaron de construirse dando paso a los de

hormigon estructural. La relacion entre generaciones de constructores desde los romanos

hasta los afios 30 y 40 del siglo XX, se establecia en construir, restaurar, rehabilitar y

conservar debilidades debido a debilidades causadas por diferentes factores como ocurre

en los seres vivos. Desgraciadamente,esta habilidad se perdié en los ultimos cincuenta
afios casi por completo y solo ahora, a principios del siglo XXI, un grupo reducido de
ingenieros trata de recuperar esta disciplina, pues es mas econémico preservar estos
puentes que deshacer y rehacerlos, aparte de la importancia que tienen como legado
historico- artistico. De esta manera por deduccion natural se puede llegara comprender la
metafora “el puente de fabrica es un ser humano”.

e Espejo, J. (2007). Estudio del comportamiento experimental de los puentes de fabrica
ensayados hasta rotura (Puente ferroviario de la Riera de Rubi y Puente sobre el
ferrocarril de Plazaola en Urnietasu). Trabajo de investigacion tutelado por Ledn, M.
Madrid: Universidad Politécnica de Madrid. Este estudio realiza el fin de la
evaluacion estructural de comprobar la capacidad resistente del puente frente a

patrones de carga y cuantificar el nivel de seguridad representado generalmente como

10



la relacion entre la carga “Normativa” y la carga Gltima. Finalmente concluir si es
necesario acometer una reparacion, un esfuerzo, o cualquier medida correctiva
necesaria que garantice aumentar la vida util.

Para obtener un resultado fiable del analisis se debe partir del conocimiento de la mayor

cantidad de datos disponibles de la estructura, rara vez en estructuras de cierta edad esto

es posible, por eso la caracterizacion geométrica y mecanica es una de las principales
dificultades en la tarea de evaluacion. Cuando no se encuentran planos del puente, la
geometria externa resulta de las medidas tomadas en campo durante las tareas de
inspeccion.Los datos concernientes a la estructura interna del puente resultan al final solo
en una “estimacion”. Los materiales son otra variable adicional en el estudio de este tipo
de construcciones, los puentes de fabrica son los construidos con piezas de piedra,
unidades de ladrillo, o por mezcla de estos dos estando unidas las piezas entre si con
morteros o solamente por estructura.

e Fernandez Casado, C. (2009). Historia del puente en Espafia: puentes romanos.
Madrid: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Hace una distincion
entre los puentes romanos en Espafia y los puentes construidos en la Edad Media
puentes de fabrica utilizando el arco de medio punto, estribos y columnas como
estructura, hace referencias a puentes como el puente y el arco de Martorell donde las
reformas que en épocas de Augusto se efectuaron sobre el conjunto de la red viaria se
acreditan en la fabrica romana del primer puente que en Martorell cruzaba las aguas
del rio Llobregat, més tarde arruinado y transformado en un puente medieval de dos
vanos con un gran arco central apuntado y en su cenit una puerta central para el
control del paso afios 1276-1285. En la base del largo estribo conservado sobre la

margen derecha, los sillares romanos se distinguen claramente de la obra medieval.
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Asi nos va narrando las diferencias de estilo arquitectonico entre puentes romanos y
medievales.

e Gonzélez Parejo, JM (2014). Puentes de fabrica, romanos y medievales en la
provincia deCaceres. tesis doctoral dirigida por Siegrist Fernandez, C., y Rodado

Lopez, J. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, http://oa.upm.es/30316/. ramos

casquero, A., Leon
Gonzalez, (2013). La metodologia adoptada en la tesis doctoral esta estructurada en
cuatro lineas de actuacion: identificacion de los puentes que puedan pertenecer tanto a
época romana o medieval, visita in situ de los puentes identificados como puentes
romanos y medievales, busqueda de informacion de los puentes visitados, estudio
paramétrico de los puentes arco de fabrica. En esta tesis doctoral se encontraron los
materiales usados en las estructuras de fabrica utilizados en puentes en Espafia y
adoptada en el Nuevo Reino de Granada se le da a la roca como material de construccion

diferentes tipos segun sus propiedades de la siguiente manera:

Mineral: un mineral es una sustancia quimica natural, por ejemplo: (SiO2), (CaCQ3), el
anhidrido de silicio cristalizado constituye el cuarzo y el carbonato de calcio constituye la

calcita.

Cristal: es aquella sustancia en la que sus particulas (atomos y iones) se encuentran

dispuestos espacialmente siguiendo una estructura ordenada.

Roca: una roca es un agregado de minerales que se presenta de modo abundante en la

corteza terrestre.

e Huerta Fernandez, S. (2004). Arcos, bovedas y cupulas. geometria y equilibrio en el
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calculotradicional de estructuras, de fabrica. Madrid: Instituto Juan de Herrera,
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, en este libro se encontro la gran mayoria
de las definiciones, la explicacion detallada de fabrica al igual que las ecuaciones
mencionadas en este trabajo.

Grupo de trabajo «Puentes de Fabrica» del Comité de Puentes de la Asociacién
Técnica de Carreteras (ATC-AIPCR). (2009). Criterios y técnicas de ensanche de
tableros en puentes de fabrica. Madrid: Asociacion Técnica de Carreteras. En esta
referencia se encuentran las diferentes bovedas de puentes de piedra 'y como han
evolucionado en el tiempo se redine bibliografia de la construccion y observacion de
los puentes, posteriormente en el s XVI1I fueron emergiendo formulaciones que en
unos casos aportaban resultados y en otros el contrario. En Mesopotamia hace 4000
afios se iniciaron los puentes en bovedas en piedra quecorrespondian a ladrillos
secados al sol. En la construccion de puentes de piedra el arco es uno de los
elementos fundamentales contemplado en textos clasicos como Vitrubio en los Diez
libros de arquitectura (siglo I A.C). Para ello ha sido objeto de innumerables estudios,
observaciones y analisis a través de la historia. Se han tenido en cuenta variables
como su forma, el espesor de su boveda, la luz, la flecha y sus relaciones entre si. En
algunos trabajos se han estudiado la relacion entre forma y estructura, comprobando
la influencia de la eficiencia y la adaptacion estructural observados en los cambios
geométricos de la boveda, demanera que su radio de curvatura ha ido aumentando con
el paso de tiempo en busca de formas mas rebajadas, tipos mas estilizados y estéticos,
variando el espesor de la boveda a finde mantener su estabilidad y resistencia, lo cual

también ha redundado sobre el aspecto exterior de los mismos. El analisis Geométrico
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es el parametro que permite distinguir entre un tipo de arco de directriz circular unica
y otro es el rebajamiento, que proporciona la relacion entre la flecha y la luz. Para
determinar numéricamente el valor de este es preciso analizar la geometria del arco, que
puede estudiarse en funcion de los pardmetros basicos, de acuerdo con estos criterios 1os arcos
de directriz circular Gnica en funcidn del rebajamiento pueden ser:

Arco de medio punto: El arco de medio punto esta constituido por un sector de

circunferencia de 180°, facil de replantear, entre sus ventajas se encuentra la facilidad de

realizar su montaje, ya que todas sus dovelas son iguales su rebajamiento es %.

Arco circular rebajado: Segmento de arco de un unico radio de desarrollo inferior de

180° y superior a 90°, en caso extremo coincide con el de medio punto. Su centro queda

por debajo de la linea de los arranques.

Arco escarzano. Segmento de arco de un unico radio, de desarrollo inferior a 90°, Su

centro queda por debajo de la linea de los arranques.

e Grupo de trabajo «Puentes de Fabrica» del Comité de Puentes de la Asociacion
Técnica deCarreteras (ATC-AIPCR). (2003). Ensillado de bdvedas. Revista RUTAS
(96), mayo-junio,Separata.

e Grupo de trabajo «Puentes de Fabrica» del Comité de Puentes de la Asociacion
Técnicade Carreteras (ATC-AIPCR). (2014). Criterios de intervencion en puentes de
fabrica. Madrid: Asociacion Tecnica de Carreteras. Delaware fabrica. Informes de la

Construccion,65(532): 471-480, doi: http://doi.org/10.3989/ic.12.062.

e Grupo de trabajo «Puentes de Fabrica» del Comité de Puentes de la Asociacion

Teécnicade Carreteras (ATC-AIPCR).

e Manjon Miguel, JL (2006). Los puentes de fabrica del rio Arlanza. Analisis de su

construccion y propuestas de datos. Tesis dirigida por Martinez Martinez, J. A (Tesis
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doctoral no publicada). Universidad de Burgos.

Marias y Bustamante, F. (1983). Un tratado inédito de arquitectura de hacia 1550.
Madrid:Biblioteca Nacional.

Martin-Caro Alamo, JA (2001). Analisis estructural de puentes arco de fabrica.
Criterios decomprobacidn. direccion de tesis gira por Ledn Gonzélez, J. Universidad
Politécnica de Madrid. (dieciséis) Huerta Fernandez, S. (2000). Estatica y geometria:
el proyecto de puentesde fabrica en los siglos XV al XVII. Actas del Tercer Congreso
Nacional de Historia de la construccidn. Sevilla: Sociedad Espafiola de Historia de la
Construccion. En este texto se trata el comportamiento resistente de un puente arco de
fabrica teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales:

Son estructuras masivas que trabajan fundamentalmente por su forma. El elemento
resistente principal, que no el Unico, es la boveda y el esfuerzo predominante, en
principio, es el esfuerzo axil, en relacién con la sobrecarga con respecto a la carga
permanente, y en lo adecuado de la directriz adoptada para la béveda.

Estan constituidas por materiales heterogéneos, anisétropos y, en ocasiones, hasta
discontinuos, es decir por fabrica, que no es capaz de soportar tensiones de traccion.
Estan formadas por elementos estructurales de diferente naturaleza y cuya accion
estructural es también diferente (b6oveda, relleno, timpanos, aletas, etc.).

Martinez, JL, Martin-Caro, JA, Ledn, J. (2003). Monografias sobre el analisis
estructuralde construcciones de fabrica. Evaluacion estructural de puentes arco de
fabrica. Departamento de Mecanica de Medios continuos y teoria de estructuras. Madrid:
UniversidadPolitécnica de Madrid.

Oliveira, DV, Lourencgo, PB, Lemos, C. (2010). Cuestiones geomeétricas y

capacidad de carga ultima de los puentes de arco de mamposteria del noroeste de la
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Peninsula Ibérica. Estructuras de ingenieria, 32(12): 3955-3965. En esta referencia se
encuentran los aspectos geométricos y capacidad de carga ultima de los puentes arco
de mamposteria del noroeste de Esparia y Portugal en 59 puentes de arco de
mamposteria dovelas, centrandose en las areas geogréaficas adyacentes del norte de
Portugal y el noroeste de Esparfia. Las reglas empiricas historicas se presentan
brevemente y luego se comparan con los datos geométricos de los puentes. Partiendo
de una discusion detallada de los resultados geométricos se evalla la capacidad de
carga con sus parametros con los resultados. El uso de arcos y bovedas para abarcar
espacios horizontales tienen 5000 afios, los primeros se encontraron en tumbas
subterraneas en Mesopotamia, construidas hace 3000 a. C. Ademas de los sumerios,
los egipcios y los griegos también conocian estructuras de bovedas y arcos. Tras un
largo proceso de evolucion, se considera que los etruscos fueron los primeros en
construir arcos de mamposteria con piedras de cufia. Mas tarde los romanos solo
mejoraron las técnicas de construccién y agregaron mortero puzolanico. Con la caida
del imperio Romano siglo V, el sistema de carreteras, incluidos los puentes sufrié una
importante degradacion. Seis siglos después, la ocurrencia de importantes cambios
econdmicos y sociales en Europa provocd un aumento de la actividad econdmica, lo

que requirid la construccion de nuevas carreteras y puentes.

El conjunto de puentes arco europeos de mamposteria es el resultado de siglos de arduo

trabajo, por lo que representa un patrimonio arquitectonico y cultural invaluable. En la

actualidad, es posible encontrar puentes romanos, caracterizados por sus pavimentos

planos e idénticos arcos de medio punto, asi como los puentes medievales, mas flexibles,

con mayores luces centrales, arcos de medio punto o apuntados, tajamares y pavimentos
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jorobados. Sin embargo, los sucesivos trabajos de mantenimiento y reparacion a los que
han sido sometidos han provocado dificultades en la datacion dando clasificaciones
erroneas. La mecanica de lospuentes puede ser estudiada de acuerdo con las
descripciones geométricas y arquitectonicas el analisis estructural. Antes de la aplicacién
de la estatica a los arcos de mamposteria, iniciada por La Hire en la primera mitad del
siglo XV11I, el proceso de disefio de los puentes en arco implicaba el uso de reglas
empiricas, que se basaban en relaciones geométricas simples y tenian como objetivo
proporcionar las dimensiones de varios componentes del puente (tramo, elevacion, grosor
del arco, ancho y alto de las pilas) y la seguridad de la estructura basada en experiencias
pasadas. Aunque las reglas empiricas dificilmente se justifican desde un punto de vista
mecanico. La carga ultima soportada por un puente de arcode mamposteria depende
esencialmente de las propiedades del arco y el relleno. El arco es el elemento estructural
responsable de transferir la carga a los estribos y pilas, mientras que el suelo agrega peso
muerto, dispersa la carga aplicada en la superficie y proporciona una restriccion
horizontal a los movimientos del arco. Los puentes de arco de mamposteria de vanos
multiples a menudo se analizan como una serie de vanos individuales separados debido a
la presencia de pilares robustos y al uso de modelos numéricos mas simples. Sin
embargo, la carga ultima de un puente de varios tramos modelado como tal a veces puede

sersignificativamente menor que el valor calculado al omitir los tramos adyacentes.

e Ramos Casquero, A. (2015). caracterizacion estructural de los rellenos situados en el
trasdds de bovedas de ediciones suyos toricos. Tesis dirigida por Ledn Gonzalez, FJ

Madrid:Universidad Politécnica de Madrid, http://oa.upm.es/38758/. En este

documento se tiene de presente el papel esencial de los rellenos en el comportamiento y la

17


http://oa.upm.es/38758/

estabilidad de las construcciones de féabrica, la configuracién morfolégica de los rellenos del
trasdds de bovedas en la Peninsula Ibérica en tres periodos histdrico — técnicos: la
construccién romana,la romanica y la gotica. La clasificacion se ha realizado en base a
inspecciones visuales de diferentes edificios. En segundo lugar, se ha caracterizado el papel
estructural de los rellenos,identificAndose las caracteristicas intrinsecas que se estiman méas
significativas de dichos rellenos en relacion con su configuracion como con su funcion
estructural. En particular se proponen leyes de empujes coherentes con la naturaleza y las
condiciones de contorno de losrellenos y las bdvedas. En esta tesis se ha desarrollado una
herramienta de analisis que considera las principales variables que intervienen en el
comportamiento de una estructura defébrica, planteando el analisis tensional de los diferentes
esfuerzos, normales o tangenciales, asi como la interfaz entre bovedas y rellenos dotandose a
los técnicos de una herramienta quepermite entender estas estructuras. En las ciudades y
pueblos de nuestro entorno los edificiosde fabrica constituyen una parte del valor patrimonial
y monumental teniendo un uso significativo en la sociedad. Se trata de unos materiales, que
en la actualidad no son utilizados en la construccion, su uso queda exclusivo para la
restauracion o reparacion teniendo una gran importancia cualitativa y cuantitativa, dado el
gran numero de construcciones de este tipo. En las construcciones de fabrica la importancia
del relleno en los tableros de un puente o en las clpulas de las catedrales cumplia la funcion
de compactar y hacer funcional la obra estructuralmente para lograrlo seria necesario conocer
su forma, para una correcta cuantificacion de la importancia estructural es necesario acotarlas
dimensiones de los rellenos en el trasdds de las bovedas.

Su naturaleza, pues las caracteristicas propias del relleno son necesarias para la
cuantificacion de su importancia. Por tanto, deberan conocerse sus pardmetros mecanicos
(mddulo de deformacion, coeficiente de Poisson) o geotécnicos (angulo de rozamiento,
cohesion, mddulo de balasto) segun sea su naturaleza. También es preciso conocer sus

caracteristicas de peso propio y humedad.
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Su comportamiento, permitira calibrar la importancia del relleno en la estabilidad de las
bovedas como en el resto de los elementos de la edificacion.

Antes de la civilizacién romana se empezaron a construir bovedas (Mesopotamia,
Sumeria,Asiria, Caldea, Egipto), es durante el periodo correspondiente a la civilizacion
romano- cristiana cuando se alcanza un desarrollo més elevado de estos elementos y
aparecen las primeras construcciones abovedadas. Se considera, el periodo comprendido
entre la época romana hasta el final del gético como la més representativa con respecto al
desarrollo y evolucién de las construcciones abovedadas. Después durante el
Renacimiento, Barroco y Rococ6 no se realizaron aportes valiosos, en el ambito
estructural a la construccién de bdvedas, en estos periodos las aportaciones se centran en
el desarrollo de construcciones de clpulas.

Los estudios de Hooke (1675), basados en el poligono antifunicular de cargas, concluian,
de forma practica pero analiticamente, que la directriz del arco debe tener la forma de una
cadena bajo las ismas cargas, pero invertida, Bernoulli en 1704 determind la ecuacion de

la catenaria. Gregory (1697) indicé que era suficiente que la cadena quedara dentro de los

contornos, es decir dentro del espesor del arco. Con este principio el autor afirma que se
pueden dimensionar no solo los arcos si no también los estribos de estos.

La Hire (1695) plantea el funcionamiento del arco como si en las juntas tan solo se
transmitieran tensiones normales, sin componente de friccion. Mediante estos calculos y
aplicando los principios de la mecanica, determina una formulacion para el calculo de los
arcos y de sus soportes o estribos. La aplicacion de los principios expuestos por La Hire
llevo a la determinacion de que la forma Optima para los arcos de fabrica es con espesor

variable y minimo en el centro de luz. Belidor (1729) ajusta el modelo propuesto por La
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Hire, ya que la formulacidn propuesta determina el espesor estricto estable que segln este
autor debe ser incrementado para asegurar la estabilidad de este. Couplet (1729)
demostro de forma analitica que el fallo de un arco, aceptando que no se puede producir
por cortante, se produce por la formacion de un mecanismo cinematico de colapso.

A partir de este momento aparecen expuestas de forma explicita las tres hipétesis basicas
respecto al comportamiento de la fabrica: no resiste tracciones, su resistencia a

compresion es infinita y que no es posible el deslizamiento de dovelas.

e Serrano-LoOpez, R., Minguez-Algarra, J., Cambronero-Barrientos, F., Saldafia-
Arce, D.(2014). La adaptacion de la forma a las cargas en el arte estructural: desde las
pilas y el arco,a la torre. Informes de la Construccion.

4.3. Tercera categoria:

La tercera categoria de antecedentes se utiliza, tesis de repositorio, y documentos
en los cuales se analiza la estatica con caracter pedagogico, aplicables en el propdsito de

explicar la estatica desde el punto de vista del arco de medio punto.

e Mancipé Pefa Jorge Jonathan, 2018. Trabajo de grado para optar por eltitulo de
Licenciado en Fisica. Una manera de adorar la ensefianza de la mecanica, una mirada
al caso de la estatica. Asesor Lic. Juan Carlos Castillo Ayala Universidad Pedagdgica
Nacional, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Bogota D.C. En este documentode
proyecto de grado encontré las siguientes consideraciones aplicables a la ensefianza
dela mecénica, los procesos de formalizacion implican de ciertas actividades de gran
importancia en la construccion del individuo en el abordaje de los fendmenos
estaticos y su analisis conceptual en el estudio del equilibrio mecanico, guiada por la

intencionalidad pedagdgica. En la ensefianza de los fendmenos mecanicos se puede
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evidenciar un tipo de formalizacion que segin Maria Mercedes Ayala y otros, se
puede definir como axiomatizacion de las teorias fisicas y unificacion de los campos
fenoménicos. Este tipo de formalizacion se puede presenciar en algunos trabajos
como el de la Macanique Analytique de Lagrange, en este trabajo se construyen
algunos principios generales de conectar e implicar diversas proposiciones, a causa de
buscar y organizar una variedad de campos de la mecanica, y al mismo tiempo definir
caracteristicas de utilidad en sus formas de organizar la experiencia. Por tal motivo,
las propuestas de investigacion en la ensefianza de los fenGmenos mecanicos centren
su interés en el disefio de diversas estrategias metodologicas cuyo ultimo objetivo, es
familiarizar al estudiante con un conjunto de analisis de los fendmenos en cuestion.
Una vez se reconoce la variedad de problemas que surgen en poder organizar la
experiencia con los fendmenos mecanicos, se requiere invitar al individuo a pensar
sobre las posibles formas de representar un fendmeno. A su vez, se establece algunas
reflexiones, de tal forma que se dé la posibilidad de un estudio del sujeto acerca de las

diferentes formas de representar la mecéanica.

Ayala Maria Mercedes, Rodriguez Luz Dary, Romero Angel.

Departamento de fisica Universidad Pedagdgica Nacional Santa Fe de Bogota.

(1998)

Elementos para la ensefianza de la estatica desde una perspectiva constructivista. En este

trabajo se describen y caracterizan los principios que rigen la estatica segun Lagrange, las

palancas la de composicion de fuerzas y el de velocidades virtuales. En el presente

trabajo de grado se ha utilizado la composicion de fuerzas, en la rama de la fisica

denominada estatica se puede entender como las acciones que pueden ejercer los cuerpos
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debido a su peso (presiones, tensiones, etc.) donde es considerado como inherente a los
cuerpos mismos. El equilibrio es asumido como ausencia de movimiento y el
desequilibrio significa movimiento, el examen del poder del peso en diferentes
direcciones da origen a la composicion de fuerzas. Con el trabajo realizado por Stevin se
comienza a generar la posibilidad de independizar la fuerza del peso adquiriendo accion
en si misma permitiendo la reformulacién del principio de las palancas como el de las
velocidades virtuales.

En el principio de las palancas desde una perspectiva de Arquimedes la accién del peso,
el equilibrio se reduce a la simetria geométrica especular de las disposiciones de los
pesos, en el sentido de que el equilibrio solo es evidente para distribuciones espaciales de
peso con esta simetria: magnitudes de pesos iguales a distancias iguales (del punto de
equilibrio). El punto de simetria es el mismo punto de equilibrio, la invarianza del punto
de equilibrio es la base de la constitucion del concepto de centro de gravedad, siendo la
Estatica de Arquimedes una teoria sobre el centro de gravedad. El procedimiento seguido
por Arguimedes esta basado en la idea de conmensurabilidad de los pesos, estos son
divididos en partes iguales, las cuales coloca a las mismas distancias entre si sobre la
balanza sin alterar la situacién de equilibrio, obteniendo una distribucion homogénea, la
condicion de equivalencia se encuentra en una palanca recta donde se cargan dos pesos
cualquiera, colocados a uno y otro lado del punto de apoyo a distancias que son
inversamente proporcionales a los mismos pesos, la palanca estara en equilibrio (es el
principio de funcionamiento de la Romana). El enfoque de Arquimedes del equilibrio
permite un trabajo pedagdgico, la alteraciéon sin afectar el equilibrio, de una distribucion

homogénea de bloques idénticos sobre una regla que puede girar libremente sobre un

22



punto de apoyo, teniendo en cuenta estos razonamientos el estudiante explora las
condiciones de equilibrio de los cuerpos elaborando el concepto de centro de gravedad.
Para Huygens el problema del equilibrio parte de la consideracion de que las acciones de
los pesos dependen de la distancia al eje del equilibrio, hace una distribucion homogénea
del peso extendiendo al plano determinando dos ejes de equilibrio, cuya interseccion
determina el centro de gravedad del plano. El estudio de la palanca angular de Huygens
muestra que esta cumple la misma ley de la palanca recta considerando que la accion del
peso no se manifiesta solo verticalmente si no también en otras direcciones aportando
elementos para la linea de descomposicion de fuerzas.

Sobre el principio de descomposicion de fuerzas el plano inclinado permite evidenciar las
direcciones en las cuales el peso puede ejercer su accion. Stevin en su estudio de los
planos inclinados se propone encontrar la porcion del peso por la cual un cuerpo sobre el
plano inclinado tiende hacia abajo, esta linea de analisis lleva al desarrollo del concepto
de composicidn de fuerza concretado por Newton.

Sobre el principio de velocidades virtuales el esfuerzo realizado para levantar un cuerpo
se basa en la suposicion de la existencia de un movimiento posible en la direccién de
accion del peso, el esfuerzo realizado es la medida de la accion vertical del peso
considerando que para levantar un cuerpo de n unidades de peso una altura de | unidades
debe ser equivalente a levantar a levantar una unidad de peso n unidades de altura
considerado en la edad media por Jordano de Sajonia,, Descartes y Pascal lo
consideraban como el principio general que regia el funcionamiento de las maquinas
mecanicas. Para Bernoulli el producto F.x se denomina energia, puede ser positivo o

negativo cuando la suma de todas las energias positivas es igual a la suma de todas las
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energias negativas. Este principio de los desplazamientos o velocidades virtuales fue

desarrollado y extendido por D" Alambert y Lagrange.

Nervi Pier Luigi (2015). Articulo. La ensefianza de la Arquitectura, Traduccion de
Gustavo Carabal, publicado AYP Continuidad D3 diciembre 2015. En este articulo
se relacionan los problemas arquitecténicos con la técnica constructiva, donde no se
pone en evidencia la situacion arquitectonica al desarrollo de las teorias estéticas y a
los métodos constructivos consecuentes con el progreso cientifico y técnico.
Antiguamente, el arquitecto, no poseia el conocimiento de realizar calculos estaticos
de verificacion realizaba obras adoptando sistemas constructivos encontrados
intuitivamente, perfeccionados sucesivamente a partir de un lento progreso empirico.
El pasaje de un esquema estatico-constructivo a otro, por ejemplo, de la estructura
arquitrabada al uso del arco, se realiza lentamente por grados sucesivos. Definido un
esquema, el mismo se mantenia vigente por un notable nimero de siglos hasta que

surgia una nueva intuicién constructiva.

Las posibilidades de las cuales actualmente se disponen para investigar cualitativa y

cuantitativamente el comportamiento estatico de cualquier disposicién estructural y la

eficiencia de los nuevos materiales constructivos han brindado en pocos afios una

completa libertad de invencion de nuevos esquemas constructivos.

La libertad de invencién alcanzada junto con la mayor eficiencia estatica de los nuevos

materiales ha modificado las obras haciendo in(til la insercion de elementos

pertenecientes a técnicas y arquitecturas del pasado, funcion que deben realizar las

escuelas de arquitectura en la formacion de verdaderos creadores del fendomeno

arquitectonico que adquiere forma a través de la armoniosa fusion de todas las técnicas.
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La claridad de los métodos de ensefianza a los jovenes arquitectos en el dominio de la
estatica trata de que el arquitecto sea capaz de inventar estructuras complejas
comprendiendo las posibilidades resistentes sin obligarlo a pasar por el desarrollo de la
mas elevada teoria de los sistemas elasticos procurando ir al concepto antes que la
demostracion. Se considera que el estudio de la estatica y de la ciencia de las
construcciones deberia ser conducido diferente a la ingenieria con formulas simples para
la primera aproximacién a los procedimientos matematicos de calculo. La fotoelasticidad
y la experimentacion con extensdmetros sobre modelos de estructuras podrian ser una
herramienta en la comprensién del funcionamiento de las estructuras portantes, la estatica
gréafica con la representacidn de fuerzas en sus componentes y los fundamentos del
equilibrio son aspectos importantes en el estudio de las técnicas de construccion que van

de la mano con la estética de la construccion.
5. MARCO TEORICO
La obra de Fray Domingo de Petrés, con una focalizacion en las catedrales de

Bogota y Zipaquira.

llustracion 7. Catedral de Zipaquira, autoria propia
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llustracién 8. Catedral Primada de Colombia

Recuperado de ColombiaPais (2022)
Huerta Fernandez (2004) Las primeras construcciones tenian muros de fabrica sobre los
que se apoyaban troncos de arbol para formar suelos o techumbres. El siguiente paso
consistié en cubrir el espacio también con fabrica. La manera natural de salvar un vano a
base de piedras o ladrillos es formar un arco, el arco se inventa en Mesopotamia o Egipto
hace 6000 afios. EI como se pudo llegar a esta idea es un misterio, pero no es algo
evidente lo demuestra que otras culturas como los mayas o incas, construyeron en fabrica
durante siglos sin llegar a la idea del arco.

Un arco tipico se construye apilando piedras unas al lado de otras sobre una
estructura auxiliar de madera o cimbra. La cimbra da la forma al arco; se empiezan a
colocar las piedras a partir de los arranques y colocada la Gltima piedra en el centro, la
clave, el arco queda terminado. Al bajar la cimbra las piedras tienden a caer, asi una
dovela que intenta caer empuja a las dos dovelas colindantes que contrarrestan ese
empuje, y los empujes se van transmitiendo, incrementados por los pesos. Si la forma del
aro es correcta, y su espesor suficiente, estos empujes y contra empujes se anularan entre

si y el arco permanecera en equilibrio. No obstante, las ultimas piedras de los arranques
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del arco transmiten un empuje que debe ser contrarrestado. El arco debe estar apoyado
firmemente contra algo que resista su empuje: machones o estribos de fabrica. (pag. 1).

. La humanidad utilizé el arco de medio punto durante tres milenios en grandes
obras que perduran hasta el dia de hoy siendo en muchos casos funcionales (puentes,
edificaciones, acueductos), lograndose un amplio desarrollo préctico de esta tecnologia
cuyo conocimiento se transmitia de padres a hijos o de maestros constructoresa sus
aprendices. En el siglo XVII empieza a ser objeto de consideracion por los filosofos
naturales que, como en el caso de Young, se ocuparon de matematizar los esfuerzos que
se ejercen en los arcos de medio punto articulado dandole un caracter cientifico en su
construccion.

Son ejemplos de estabilidad y funcionalidad el Coliseo Romano, los acueductos y
puentes romanos que datan de 2000 afios de antigiiedad. En la Edad Media los arcos de
medio punto fueron utilizados en puentes, castillos medievales e Iglesias, que perduran
hasta nuestros dias. Con la llegada de los europeos, su uso se extendié a América con una
amplia aplicacién en construcciones civiles, militares y religiosas. Teniendo
particularidades en su construccién de forma subjetiva como la solemnidad, de forma
objetiva acustica, luminosidad, que desde el punto de vista fisico solo puede dar las
superficies concavas al reflejarse las ondas de una fuente emisora.

El arco de medio punto articulado cayo en desuso alrededor de 130 afios cuando
la aparicidn del hierro en la construccién (vigas, columnas, estribos) fueron
reemplazando las grandes estructuras en roca que solo trabajaban con fuerzas
perpendiculares(compresion) y surespectivo esfuerzo (traccion) completando el par de

fuerzas de accidn y reaccién en la mecéanica clasica. El uso del hierro en el ferro concreto
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que puede trabajar Optimamente con todos los esfuerzos: perpendiculares (compresion
traccion) tangenciales (cizallamiento), torque, hasta cierto limite de tolerancia de los
materiales sin que colapse la estructura.

Se realiza una descripcion de la situacion (arco de medio punto articulado)
teniendo en cuenta la obra de Fray Domingo de Petrés (P3), en obras civiles del Nuevo
Reino de Granada vigentes y funcionales hasta nuestros dias declaradas patrimonio
cultural de la nacion como lo son:

La Catedral Primada de Colombia, el Observatorio Astronémico de Bogota, la Catedral
Diocesana de Zipaquira, la Catedral de Facatativ, la Catedral del Rosario de Nuestra
Sefiora de Chiquinquird. el puente del Topo en Tunja. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2012,
pag. 7).

Habiendo soportado dos terremotos sin desplomarse prescindiendo el uso del
ferro concreto, con materiales inelésticos (rocas) cuyo fundamento de estructura portante
son los esfuerzos de compresion y traccién en arcos de medio punto articulado,
contrafuertes, bovedas de cafidn y bovedas en cruceria utilizadas desde hace 6000 afios y
perfeccionadas de manera casiartesanal por mas de 2700 afios, siendo reemplazados por
el ferro concreto hasta hace aproximadamente 120 afios.

El arco de medio punto articulado que soporta grandes esfuerzos a compresion en
la actualidad no se utiliza como estructura portante, se ven arcos de medio punto en la
construccién de vanos en ventanas, como estructura decorativa en patios donde la
estructura portante puede ser solamente un cielo raso o tejas, el uso del ferro concreto ha
dado la posibilidad decubrir grandes vanos (distancias) y areas con estructuras en forma

de paraboloides y paraboloides hiperbolicos.
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Para realizar su obra utilizo la tecnologia de la época que eran los arcos de medio punto
las bovedas de cafon y los arcos de cruceria como estructura de las edificaciones que en
esta epoca se realizaban de manera casi artesanal, los calculos utilizados eran los usados
por los romanos y expandidos en libros en latin donde se utilizaban proporciones entre
vanos (espacios) y el calculo de los estribos (columnas) que debian soportar el peso de la
estructura y llevarlo adecuadamente a los basamentos.

El arco de medio punto en la arquitectura: una breve presentacion de su uso a.
Estructuras:

Herrera Sierra & Fernandez Concelldn,(2022) Una estructura puede definirse
como un conjunto de elementos que, unidos entre si através de uniones articuladas,
atornilladas, remachadas o soldadas, tienen la mision de soportar cargas de diversa
naturaleza (peso propio, cargas de objetos que descansan, se apoyan o cuelgan de ellas,
viento, nieve y agua) sin que se vea afectada su integridad ni su estabilidad.

Las estructuras no presentan movimiento, son construcciones estaticas
constituidas por elementos longitudinales (en su mayoria) que se unen entre si,
normalmente por sus extremos, aunque pueden existir uniones en puntos intermedios de
estas. Las uniones entre todos los componentes estructurales suelen ser por contacto (en
apoyos o cargas), la representacion de las estructuras para el analisis de su estabilidad,
transmision de esfuerzos y equilibrio se lleva a cabo considerando unicamente la
direccion principal de cada tipo de elemento estructural, despreciando la geometria de su
seccion. (pag. 162)

b. Tipos de estructuras

Herrera Sierra & Fernandez Concelldn (2022) Las estructuras pueden clasificarse de
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forma simplificada en funcion de como estan unidos los elementos que las componen y
de la posicién de estos. Atendiendo al tipo de uniones entre sus elementos, pueden
clasificarse en:

» Estructuras articuladas: en los extremos de sus componentes existen uniones tipo
rotula o pasador, permitiendo el giro entre estas, en cualquier direccién o en el plano
que las contiene respectivamente.

» Estructuras rigidas: en los extremos de todas sus componentes existen uniones que
impiden el giro relativo entre estas.

Adicionalmente, pueden encontrarse estructuras que combinan ambos tipos,
presentando partes rigidas y partes articuladas. Un tipo de estructura donde se suele
presentar esta combinacidn entre sus partes es el entramado, donde al menos un par de

barras estan unidas por una union rigida. (pag. 163).

c. Estabilidad e Isostaticidad:
Herrera Sierra & Fernandez Concelldn (2022) Uno de los aspectos mas importantes que
ha de tenerse en cuenta al disefiar correctamente una estructura es su estabilidad ya que,
de no quedar garantizada, la estructura no tendré ninguna aplicacion.

La estabilidad puede definirse como la propiedad que una estructura posee para
garantizar que ante cualquier estado de cargas se mantiene en equilibrio estatico. Una
estructura estable puede colapsar si se superan los valores contemplados en los estados de
carga para los que se habia disefiado, si se dimensionan mal los elementos que la
componen o si se presenta un disefio inadecuado.

Una estructura se considera isostatica si posee el mismo nimero de ecuaciones

que de incognitas, siendo por tanto una estructura estable. Lo contrario, dentro de la
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estabilidad, da lugara estructuras hiperestaticas, restringidas en exceso porque su
configuracidén y disefio provoca que no puedan plantearse el nimero de ecuaciones

necesario para despejar todas las incognitas. (pag. 167).

d. Estructuras articuladas
Las estructuras denominadas articuladas, presentan las siguientes caracteristicas:
e Sus contornos estan cerrados.
e Los extremos de sus barras estan articulados.
e Utilizan apoyos fijos o0 moviles.
e Las cargas que actlan sobre ellas deben ser puntuales. (Herrera Sierra & Fernandez

Concellon, 2022, pag. 177)

e. Estabilidad de estructuras articuladas
Herrera Sierra & Fernandez Concellon (2022) Las estructuras articuladas, al no poseer
contornos cerrados, pueden presentar dos tipos de estabilidad, la externa y la interna. La
estabilidad interna tiene que ver con la disposicién de las barras en la estructura y la
externa con sus apoyos. En términos generales, una estructura articulada es estable
internamente si todas las barras que la componen se mantienen en equilibrio estatico (ni
se desplazan ni se giran) y externamente si los apoyos de la estructura impiden que ésta
se desplace o gire, en ambos casos ante la accion de cualquier carga.

Externamente, la estabilidad puede comprobarse teniendo en cuenta la condicién

general deestabilidad:
e EIl nimero de incognitas N, es mayor o igual al nimero de ecuaciones.
e Las ecuaciones de equilibrio externo de la estructura son coherentes y pueden

resolverse, lo que esta condicionado por la disposicion y tipologia de los apoyos (pag.
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179).

f. Isostaticidad en estructuras articuladas
Herrera Sierra & Fernandez Concellon (2022) La isostaticidad y lo contrario, la
hiperestaticidad, tienen que ver con la estabilidad de una estructura. Al igual que con la
estabilidad, ambas pueden y deben valorarse externa e internamente. (una estructura
presenta hiperestaticidad si existen incognitas que no puedendeterminarse, esto puede
producirse por causas externas).
Una estructura es estable e hiperestatica externamente si posee un nimero de incégnitas
mayor oigual al de ecuaciones que pueden plantearse para determinar estas, debido a que
los apoyos de laestructura restringen en exceso sus grados de libertad. Esta situacion dejara
reacciones generadasen ellos sin poder determinarse mediante las ecuaciones de equilibrio.
(pag. 183).

¢ Como se realizaron estas construcciones sin la utilizacion de hierro, ferro
concreto,columnas y vigas de amarre como las construcciones modernas?

Estas técnicas recopiladas a través de los siglos en Asia y Europa en especial los
sumerios y romanos eran el ordenamiento de rocas o ladrillos cocidos superpuestos o
pegadospor una argamasa (cemento), estas acumulaciones eran denominadas por los

maestros construcciones de fabrica.

Me encuentro ante la inquietud: ;Que peculiaridades se tuvieron en cuenta para
queestas estructuras que funcionan bajo fuerzas perpendiculares perduraran en la
historia?, soportando terremotos donde existen ondas longitudinales y transversales que
producen esfuerzos tangenciales en las estructuras produciendo cizallamientos con su

correspondiente colapso.
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En las estructuras elaboradas con arcos de medio punto articulado podemos
encontrar las siguientes caracteristicas: de orden objetivo resistencia, rigidez, acustica,

iluminacién y subjetivos esbeltez, solemnidad, armonia, cuyos significados se incluyen en

Resistencia

La resistencia es ampliamente comprobada en las estructuras de los arcos de medio punto
articulados, han soportado esfuerzos perpendiculares y algunos tangenciales en menor medida sin
colapsar.

Rigidez

La rigidez la podemos observar de manera objetiva al tratar de deformar una estructura elaborada
con arcos de medio punto articulados, los materiales empleados juntocon la estructura conforman un
sistema no elastico que soporta grandes esfuerzos perpendiculares.

Acustica

Debido a la forma concava de la estructura elaborada en arcos de medio punto la reflexion de las
ondas sonoras sobre la superficie se une en puntos denominados focos evitando la superposicion de las
ondas sonoras favoreciendo la acustica en el espacio interiorde la construccion.

lluminacion
Al igual que las ondas sonoras, las ondas de luz se reflejan en las superficies concavasgenerando
espacios mas iluminados al ojo humano, evitando en muchos casos la formacion de sombras o penumbras.

En general todos los fenémenos fisicos que son compuestos por ondas se favorecen al ser reflejadas en
las superficies concavas de las estructuras elaboradas con arcos de medio punto articulado en su interior.

Esbeltez
Las estructuras elaboradas con arcos de medio punto sus columnas portantes de los estribos
pueden ser elaboradas gracias al comportamiento mecanico de sus materiales con una altura considerable
en comparacion al area de la base, esta caracteristica fue muy utilizada en laconstruccion de catedrales en
la edad media.

Solemnidad

Esta caracteristica de tipo subjetivo es percibida al entrar a algin recinto elaborado conla técnica
de arcos de medio punto articulado que en su mayoria han sido construidas hace masde 2000 afios.

Armonia

La mayoria de las construcciones elaboradas con arcos de medio punto han seguido proporciones
dureas a través de los siglos, utilizadas por arquitectos y pintores en sus obras através de los siglos.

Tabla 1. Caracteristicas Arco Romano
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que se ejerce en la parte superior del arco que debe soportar las cargas y la traccion la que
se ejerce sobre los estribos cuando el arco debido a la carga soportada tiende a expandirse
completando un par de fuerzasy esfuerzos de accion reaccion. El arco de medio punto no

cumple su objetivo con fuerzas tangenciales.

Existen diferentes tipos de arcos en las construcciones: romanas, bizantinas,
clasicas, neoclasicas, goticas, modernas como lo fueron el arco de herradura en La
Alhambra, apuntalado, en catenaria, adintelado. Las construcciones en arco de medio
punto son joyas que nos han dejado las civilizaciones y las culturas, algunas
observaciones de tipo subjetivo: asimple vista una construccion moderna no posee la
luminosidad, espacio, solemnidad y elegancia que se presentan las construcciones hechas
con arcos, de tipo objetivo: el sonido en las construcciones hechas en arcos unas mas que
otras reflejan mejor las ondas sonoras y la luz evitando en algo la superposicion de las
ondas reflejadas. En el siglo XVII empieza a serobjeto de consideracion por los filésofos
naturales que, como en el caso de Young, se ocuparon de matematizar los esfuerzos que
se ejercen en los arcos de medio punto articuladodandole un caracter cientifico en su
construccién y Cristian Huygens a finales del siglo X V1 realiza la ecuacion de la
catenaria dandole este significado por tratarse de la forma que toma una cadena al ser
sostenida en sus dos extremos formandose por la accion de la gravedad.

6.2. Modulo de Elasticidad de Young

Zapata (2020) EI modulo de Young o médulo de elasticidad es la constante que relaciona
el esfuerzo de traccion o compresion con el respectivo aumento o disminucion de
longitud que tiene el objeto sometido a estas fuerzas. Las fuerzas externas aplicadas a los

objetos no solamente pueden cambiar el estado de movimiento de estos, al igual son
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capaces de cambiar su forma, romperlos o fracturarlos.

El mddulo de Young sirve para estudiar los cambios producidos en un
material cuando se le aplica una fuerza de traccion o compresion a nivel extremo util en
ingenieria y arquitectura. Debe su nombre a Thomas Young (1773- 1829), que fue quien
llevo a cabo estudio de materiales proponiendo una medida de la rigidez de distintos
materiales, en materiales con baja rigidez hay mas deformacion ante una carga de
extension o de compresion tratando de responder la pregunta ¢Cuanto se puede deformar
un objeto? Depende de las propiedades del material y de las dimensiones que tenga. Por
ejemplo, al comparar dos barras de Al con distintas dimensiones, cada una con diferente
area de seccion transversal y longitud, sometidas a una misma fuerza de traccion, el
comportamiento esperado es el siguiente:

A mayor grosor (seccion transversal) de la barra menor estiramiento.

A mayor longitud inicial, mayor estiramiento final.

i a Punto de fractura
Esfuerzo (Stress)

Limite elastico

Limite proporcional

Deformacion (Strain)

llustracion 9. Grafica del esfuerzo versus la deformacion para un material.

Recuperado de Zapata( 2020)

El parametro llamado moédulo de elasticidad del material es un indicativo de

la respuesta elastica, Young siendo médico lo hall6 al querer conocer el papel de la
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elasticidad de las arterias en el buen desempefio de la circulacion sanguinea entendiendo
que el esfuerzo es proporcional a la deformacion, mientras no se supere el limite elastico
del material. Segun la grafica, en el primer tramo que va desde el origen hasta el punto A,
es una linea recta siendo valida la ley de Hooke:

F = —k.x, donde F es la magnitud de la fuerza que retorna al material a su estado
original, x es la deformacion experimentada por este y k es una constante que depende
del objeto sometido al esfuerzo. Del origen hasta el punto A, las deformaciones
consideradas aqui son pequefas y el comportamiento es perfectamente elastico. Desde A
hasta B el material también se comporta de manera elastica, pero la relacion entre el
esfuerzo y deformacion ya no es lineal. Desde B hasta C, el material experimenta una
deformacion permanente, siendo incapaz de regresar a su estado original. A partir de C si
el material se sigue estirando sufre una ruptura. Matematicamente, las observaciones de
Young se deducen de la siguiente manera: Esfuerzo a Deformacion, donde la constante
de proporcionalidad es el médulo de elasticidad del material:

Esfuerzo = Mddulo de elasticidad x deformacion.

Existen muchas maneras de deformar los materiales. Los tres tipos de
esfuerzo mas comunes a los cuales someter un objeto son: Tension o estiramiento,
Compresion, Corte o cizalla, un esfuerzo al que cominmente estan sometidos los
materiales en la construccién es la traccidn.

Cuando un objeto de longitud L se estira o se tensa, esta sometido a una
traccion que ocasiona una variacion en su longitud, el esfuerzo realizado para

deformar al objeto es la fuerza por unidad de area. La deformacién longitudinal es

AL/L de esta forma su nueva longitud sera L + DL de esta forma % = YAL—L ,la
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deformacién unitaria indica la deformacion relativa respecto a la longitud original,
no es proporcional que una barra de 1m se estire o encoja 1cm, a que una barra de
100m de longitud se deforme igualmente 1 cm. Para el buen funcionamiento de las

piezas y estructuras, hay una tolerancia en cuanto a las deformaciones relativas
. . ., 1\ (L .
permitidas. Ecuacion de la deformacién AL = (;) (Z) F para una determinada fuerza

F, cumple con las observaciones que hizo Young:
- A mayor area de seccién transversal, menor deformacion. Inversamente
- A mayor longitud, mayor deformacién. Directamente
- A mayor médulo de Young, menor deformacién. Inversamente.
Las unidades de esfuerzo (N/m?2), son las unidades de presion en términos de
presion el médulo de Young se expresa:

Ecuacion 1: Modulo de Elasticidad de Young:

_F/A esfuerzo
~ AL/L  deformacion unitaria

Y

Zapata, (2020)
6.3. Catenaria

Ecuacion 2: Ecuacién de la catenaria tomando su minimo en el punto (0, h) es:

1a+h
a

2x
y = acosh [T cosh™

Huerta Fernandez 2013( pag. 139)
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llustracién 10. Catenaria

Recuperado de Huerta Fernandez (2013) pag. 139

Swokowski, 1988 La funcion f  f(x) = e Jrze_x se conoce como coseno hiperbolico.

Esta funcidn se utiliza para describir la forma de un cable uniforme flexible, o de una

cadena que pende bajo su peso y cuyos extremos estan sometidos a una misma altura. Si
se introduce un sistema coordenado la ecuacion del cable es y = (g) (e"/a + e™*/%) en

la que a es un namero real. EI nombre de la grafica es catenario. (pag. 232).

llustracion 11. Catenaria con vertice en el origen

Recuperado de Lehman, (1953), pag. 311

y = ;(ax/a + e‘x/a),a >0

Ecuacion 3: Catenaria con vértice en el punto (0, a) Lehman, 1953 pag. 311
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Lehman, 1953. La curva corta al eje Y solamente en el punto (0, a). La curva es simétrica
con respecto al eje Y. Como e* es positiva para todos los valores de X. Y es positiva para
todos los valores de x. A medida que x tiende al infinito tomando valores positivos o
negativos y tiende a infinito positivamente. El valor minimo de y es: a. La curva se
extiende indefinidamente a la derecha e izquierda del eje Y hacia arriba de larectay = a.
(pag. 311)

6.4. Resistencia de Materiales en Construcciones de Fabrica

Ecuacién 4: Ecuacion resistencia de materiales en construcciones de fabrica

1 2
Of = §ap +§am

Ecuacion 3. Huerta Fernandez, 2004 (pag. 24)
Huerta Fernandez (2004) Cualquier tabla realista de resistencia a compresion de las
fabricas debe dar valores inferiores a la resistencia de la piedra, pero muy superiores a la

del mortero. Cuando los ingenieros acometian grandes viaductos de 50m de luz, Engesser

(1907) propuso la anterior formula donde O es la resistencia de rotura a compresion de la

fabrica, siendo Gpy Om las resistencias de rotura a compresion de la piedra y el mortero.

(pag. 24)
7. Metodologia

En relacion con los aspectos metodoldgicos que orientaron el desarrollo del trabajo,
cabe mencionar:
7.1. Enfoque

Estudio historico de la obra arquitectonica de Fray Domingo de Petrés yanalisis de
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los conceptos de la estatica que se pueden ejemplificar en un arco de medio punto: traccion,

compresion y esfuerzo.

7.2. Disefio

Fases 0 etapas que se consideran necesarias para el desarrollo del trabajo de

grado:

1. Acopio documental relacionado con la obra de Fray Domingo de Petrés.

2. Analisis de las fuerzas y los esfuerzos existentes en los arcos catalogados de medio
punto articulado. En particular en los disefios de las catedrales de Bogota y Zipaquira.

3. Elaboracion de un conjunto de criterios para el disefio de una propuesta didactica. 4.
Elaboracion de la propuesta didactica.

4. Elaboracion del informe final.

Este proyecto se basa en un andlisis historico critico de las construcciones
elaboradas con arcos (romanos) de medio punto articulado en las obras realizadas por Fray
Domingo de Petrés en el NuevoReino de Granada, utilizados en las construcciones de La
colonia.

Con el fin explicar el primer objetivo:

e Analisis de las fuerzas y los esfuerzos existentes en los arcos catalogados de medio
punto articulado, para entender segun la mecanica estatica dicho equilibrio logrando
soportar las cargas a compresion sin ningun tipo de argamasa solamente con su forma.

En la naturaleza se encuentran arcos formando la estructura de catenarias, en la herradura

de una cabalgadura con su linea clavera, en la forma de los cascos de los ungulados, en los

troncos y estipites de palmas y guaduas. La distribucion de esfuerzos a compresion en un
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arco de medio punto esta distribuida en todas las dovelas de su estructura a lo largo de una

linea imaginaria denominada imposta que asemeja la linea clavera en una herradura.

Siguiendo con el orden el segundo objetivo es:

e Estudiar desde el punto de vista de la estatica algunas de las caracteristicas
estructurales delas catedrales de Bogota y Zipaquira.

En el estudio de la estética en construcciones disefiadas por Fray Domingo de
Petrés el concepto de arco de medio punto articulado es abstraido del contexto de la
construccidn por serla estructura portante que organiza la composicion de la estructura y
el disefio de la edificacion ode la obra civil.

Las estructuras elaboradas por la humanidad desde hace méas de 3 milenios eran
construidas con grandes rocas acomodadas al principio sin la ayuda de ninguna argamasa,
los esfuerzos en estas grandes construcciones eran la compresion y traccion, con la
aparicion del arco de medio punto articulado las civilizaciones de Mesopotamia lograron
salvar o cubrir grandes vanos en puentes o en estructuras de edificaciones. La
construccion bajo estas técnicas paso a los romanos hace 2 milenios que las
perfeccionaron creando grandes obras civiles, la transmision del conocimiento era
hereditario por lo general de padre a hijo o de maestro a aprendiz sometiéndolo a un
continuo ensayo y error. Las estructuras elaboradas en arcos de medio punto estaban
disefiadas con los criterios de proporciones que indicaban la relacion entre vano y
estribos, entre vano y espesor del arco sin tener en cuenta la resistencia del material a
esfuerzos perpendiculares.

Los arcos de medio punto se extendieron y perfeccionaron durante la Edad Media,

siendo la base de las grandes construcciones (catedrales, castillos, puentes) su
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funcionalidad, durabilidad, desempefio y eficacia estan ampliamente comprobada a través

de los milenios, los cambios climaticos, terremotos y uso continuo no han impedido que

las estructuras elaboradas con esta tecnologia perduren hasta nuestros dias.

Los dos primeros objetivos nos describen el concepto de arco de medio articulado
puntoy su utilidad en el tercer objetivo se explica las posibles relaciones existentes en las
estructuras elaboradas por Fray Domingo de Petrés.

e Generar un modelo de ensefianza de estatica que describa el comportamiento de los
esfuerzos existentes en este tipo de estructura portante, con base en base a la
investigacion realizada, teniendo en cuenta algunos de los criterios del equilibrio en el
arco de medio punto articulado (romano) al igual que las, variables e invariantes
existentes en éste.

Siguiendo una concrecion progresiva en la descripcién de la obra de Fray
Domingo de Petrés se mencionan los diferentes tipos de arcos articulados que son
catalogados como de medio punto articulado entre estos estan: el arco que toma la forma
de una catenaria, el arco apuntalado, el arco gético, el arco en forma de herradura, el
dintel articulado, todos cumplen su funcién adecuadamente bajo esfuerzos a compresion,
dependiendo de la cultura o la funcionalidad que requiera la estructura el arco de medio
punto adquiere su forma. Todos los arcos catalogados de medio punto articulado estan
sometidos a fuerzas perpendiculares de compresion, traccién, de igual forma existe
desplome cuando se le aplica una fuerza tangencial al sistema que produzca
cizallamiento. Deben estar soportados sobre bases denominados estribos que pueden ser
el capitel de una columna, o sobre el terreno, el estribo debe tener la capacidad de

soportar las fuerzas de traccion generadas por la compresion de las dovelas en el arco de
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medio punto generando un par de fuerzas accion reaccion.

> Elaboracion de la propuesta didéctica con base en el estudio del arco de medio

punto articulado en la obra de Fray Domingo de Petrés.
Fases del proceso:

e Presentacion del tema (estudio de la mecanica estatica)

e Elaboracién del arco de medio punto con los estudiantes o construccion del arco de
medio punto con las piezas elaboradas por el profesor.

e Reconocimiento de la estructura del arco de medio punto en la catedral de Zipaquira.
Estudio histdrico de su construccion.

e Estudio y analisis de las fuerzas en el arco de medio punto, para lograr equilibrio
(estatica)

e Comprobacion experimental de la resistencia del arco de medio punto y explicacion

fisica de ésta.

Para lograr una explicacion concreta de la obra de Fray Domingo de Petrés es
necesario realizar una descripcion con base en las explicaciones formuladas de los arcos
catalogados de medio punto articulados; estos estan construidos en roca o ladrillo que
estan bajo una fuerza perpendicular denominada compresion, con su correspondiente
esfuerzo de traccion, la traccién que ejercen las dovelas sobre la estructura del arco es
transportadas hastael piso por los estribos que pueden pertenecer a una columna o sobre
el suelo. Los arcos de medio punto quedaron en desuso con la aparicion del ferro
concreto en las grandes estructuras, esta nueva tecnologia disminuy06 vertiginosamente el

tiempo de construccion en grandes edificios y puentes, la estructura del material da la
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oportunidad que trabajen bajo fuerzas perpendiculares, en muchisima menor medida bajo
la accion de fuerzas tangenciales yel torque que no se puede dar en una estructura rigida.

Tanto los arcos de medio punto articulados como los arcos realizados con ferro
concreto estan disefiados para soportar cargas con fuerzas perpendiculares, el arco de
mediopunto articulado depende del peso y el rozamiento entre dovelas, el construido con
ferro concreto de la elasticidad y resistencia del material como particularidad comun
ambos necesitan de estribos que anclen el puente dirijan el peso del puente al piso y
soporten el esfuerzo de traccién igual a la fuerza de compresién sobre el tablero del
puente o estructura.

A continuacion, se describen las actividades relacionadas con el disefio y
construcciénde la propuesta didactica. La cual incluye la elaboracion de un material
didactico de estética en el que se incorporan aspectos relacionados con el estudio de la
obra arquitectonica de FrayDomingo de Petrés, Aqui se incluiran fotos e ilustraciones que

hacen parte del equipo para el estudio de la estéatica.

Iustracion 14. Iustracion 14. Autoria Hustracionl4.
Autoria propia propia Autoria propia
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8. Elaboracion arco de medio punto:

Al comenzar el desarrollo de la construccion de un modelo de arco de medio
punto en madera se debe elaborar un plano donde se muestren los angulos para realizar
los cortes en elmaterial a realizar los cortes (llustracién 12), posteriormente este plano es
calcado en papel mantequilla y colocado sobre un papel carbon, para ser repujado sobre
la superficie a cortar (tabla de pino industrial)(llustracion 13); se realizan los cortes con

una caladora manual o industrial. (llustracion 14).

llustracién 15. Descomposicion del vector peso Autoria propia

La (llustracion 15) muestra la descomposicion del vector peso en cada una de las
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dovelas en el arco, como se puede observar al iniciar el arco en las dovelas basales el
peso en la componente horizontal es reducido, en la dovela central (clave) la componente
horizontal es cero, a medida que el arco aumenta en altura y se aleja de la dovela central
la componente horizontal aumenta en magnitud, lo que nos hace suponer que pueden
existir esfuerzos de traccion en estos puntos donde el arco de medio punto articulado

puede colapsar al no contar con la silleteria adecuada en sus extrados.

Ilustracion 18. llustracion 18 llustracién 18.
Autoria propia Autoria propia Autoria propia

Se realizan los cortes en este caso de forma manual primero con un serrucho para

definir el trozo de tabla donde se realizara el arco de medio punto (Figura 17), luego con

llustracion 19 llustracién 20 lustracién 2_1
Autoria propia 1Autoria propia Autoria propia

la caladora manual se le hacen los contornos del intradds y los estrados en el arco de
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mediopunto de madera con una caladora manual (llustracién 18), de tal forma que nos
quede un arco rigido (llustracion 19), para posteriormente con la segueta que es de un

corte fino realizar los trazos horizontales.

Logrando un arco de medio punto se procede a cortar las dovelas por medio de

=] €l

llustracion 22. llustracion 23. llustracion 24.
Autoria propia Autoria propia Autoria propia

una segueta debido al corte fino de la hoja, obteniendo el arco de medio punto

articulado.
Las dovelas son numeradas debido a la falta de precisidn en el corte manual, (en

teoria todas las dovelas en el arco de medio punto deben tener la misma forma), se

llustracion 25. Iustracion 26.

Autoria propia Autoria propia llustracién 27. Autoria propia
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numeran con el fin de lograr el equilibrio en la estructura. El arco de medio punto
necesita de unos estribos (contra fuertes que soporten los esfuerzos de traccion en la base
del arco de medio punto), en estecaso fueron empotrados cuatro tornillos en una base de

madera con la finalidad de contrafuertes.

9. Implementacion

Tomando como referencia la catedral de Zipaquira obra de Fray Domingo de
Petrés a finales de Siglo XV1I y principios del Siglo XIX, en la época de colonia
Espafiola hace més de 200 afios, la catedral ha soportado sismos y el paso del tiempo,
donde se celebra la santa misa todos los dias durante 200 afios y oficios religiosos
albergando miles de naturales y extranjeros que vienen de diferentes partes de Colombia
y el mundo, soportando su estructura basada en arcos de medio punto de estilo Romano
(Espariol), columnas y contra fuertes el paso del tiempo en su monumental estructura de
mas de 40 metros de altura. Guardando su estructura estable el equilibrio solamente por
los esfuerzos de compresién y tension sin ningun tipo de ferro concreto,los materiales
empleados en su estructura: ladrillo recocido tipo espafiol de la época y roca en su
mayoria de tipo sedimentario (caliza).

9.1. Implementacion grado sexto.

La capilla de Nemocon al igual que la de Zipaquira de estilo Romano (espafiol)
posteriormente construida (época de la republica) guarda los mismos materiales y estilo
deconstruccion, no es obra de Fray Domingo de Petrés, se toma como referencia en la
implementacion pedagogica debido a la cercania con el Colegio Ruperto Aguilera Leon

(Nemocon), debido a que este colegio es colindante en el costado oriental de la capillal.

! Las fotografias correspondientes a las figuras 28 a 49 hacen parte de los registros realizados por el investigador
durante la implementacién de la propuesta.
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llustracién 30.

llustracion 28. lustracion 29. Autoria € )
Autoria propia

Autoria propia propia

Utilizando el recurso pedagdgico de la capilla, se inicia el proceso de entender el

concepto de equilibrio en estructuras, las estudiantes de grado sexto hacen una imitacion
de la estructura de la capilla, tratando de conservar el equilibrio, con fichas de domind

llustraciones 31, 32 y 33. Autoria propia.

llustracién 31 llustracion 32 llustracion 33

Realizando una breve explicacion a los alumnos de grado sexto de como esta

disefiada lacapilla y su fundamento el arco de medio punto, se implementa el modelo de
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madera del arco de medio punto en clase, como forma didactica se utiliza para la

comprension de que formas articuladas logran mantener el equilibrio en su estructura.
La actividad para realizar es un arco de medio punto en el cual se debe utilizar

compas ytransportador con el fin de dividir el arco de medio punto en nueve dovelas,

trazar cada veinte grados (20°) de arco la respectiva linea radial en el plano de un arco de

lustracion 34. lustracion 35.
Autoria propia Autoria propia

lustracion 36. Autoria
propia

medio punto y colorear cada dovela con el fin de diferenciarlas.

9.2. Implementacion grado décimo

llustracién 41 llustracién 42

llustracion 40

llustracién 40, 41, 42. Autoria propia

En grado décimo se utiliza el modelo (maqueta en madera), como estrategia
didactica en la ensefianza del equilibrio de las fuerzas, se introduce el concepto de vector
peso en la direccion de la linea de la plomada, en todas las dovelas de igual magnitud,
haciendo la aclaracion que el peso en el arco de medio punto es igual debido a que son

del mismo material. La descomposicion del vector peso se realiza en componente
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horizontal y vertical, logrando formular preguntas como: ¢cual es el lugar donde el arco
de medio punto pueda soportar el mayor peso, teniendo en cuenta su estructura.?

9.3. Implementacion grado once

En grado once se utiliza al igual el modelo de arco de medio punto como estrategia
didactica, se analiza la estatica y el equilibrio del arco de medio punto teniendo en cuenta
las componentes perpendiculares a la recta tangente de la linea de imposta en el punto
que cortan la recta normal y esta tangente, la recta normal coincide con el radio del arco

de medio punto romano por ser este una semicircunferencia de 180°.

llustracién 43 llustracién 44 lustracién 45

El andlisis de fuerzas estructural en once se realiza en cada punto del arco de

medio punto (Romano) comparandolo con el diagrama de cuerpo libre, relacionando las

Iustracion 46. Autoria propia
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componentes enun diagrama de cuerpo libre como: superficie, linea normal a la
superficie, peso, angulo de inclinacion de la superficie, componente horizontal,
componente vertical. Surge preguntas como: ¢Donde no existe componente horizontal?
¢ Qué ocurre en dichos puntos? ¢Cual es la fuerza que mantiene la estructura en
equilibrio? ¢Qué tan intensa es la fuerza?

En grado 11 como analisis de la aplicacion de los arcos se realiza el siguiente

experimento

lHustracion 47 lHustracion: 48

llustraciones: 47,48. Autoria propia
En la (llustracion 46) se coloca un vaso vacio sobre un tablero (octavo de carton

paja) a manera de puente cruzando un vano, el vaso es lleno de agua y se coloca sobre el
tablero, es colocado un cartdn paja a manera de arco entre los estribos del puente (libros)
y el tablero, el peso del tablero es soportado por el arco que trabaja a compresién
(Hustracion 47), a continuacion son colocados dos vasos con agua encima del tablero, el
arco se deforma por el peso ejercido por el peso de los dos vasos (llustracion 48). El
analisis al que se puede llegar en el aula es que el arco soporta el peso del vaso con agua,

cuando se coloca mayor peso va tomando distintas formas el carton paja. El arco en el
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montaje trabaja como estructura a compresion, teniendo la misma funcionalidad y
principios que el arco articulado de las iglesias y del arco modelo de madera. (Estribos,

tablero, peso, fuerzas a compresion y traccion).

10. Analisis estructural de un arco de medio punto.

En la (llustracion 49) se encuentra un arco de medio punto con la linea de imposta, en la
(Nustracion 50) se encuentra un arco romano inscrito en un portico, la (llustracion 51)
representa las componentes rectangulares en una dovela, segun el angulo de inclinacion
con respecto al eje horizontal en el arco de medio punto articulado romano, donde todas
las dovelas son iguales por ser concéntrico y correspondiente a la mitad de una

circunferencia.

lustracion 49. Arco Romano con Imposta

Recuperado de (Rodriguez Quiuntana, 2023) Arco de medio punto con linea de imposta.
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llustraciéon 50. Arco Romano Inscrito en Pértico

Recuperado de (roméanico digital fundacion Santa Maria la Real)

CONCLUSIONES

Existen diferentes tipos de arcos catalogados de medio punto segln los diferentes

periodos en la historia de la humanidad, todos realizan su funcion en grandes estructuras

T

llustracion 51. Autoria propia
Componentes perpendiculares del
vector peso en una dovela

de roca trabajando a esfuerzos perpendiculares (compresion, traccion) el esfuerzo de
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traccion es transportado hasta los estribos o contrafuertes del arco en la estructura, como
fines didacticos en el estudio de la estatica se escogid el arco de medio punto romano, por
ser de facil explicacion debido a su geometria, en este tipo de arco las dovelas son todas
iguales, logrando un esquema sencillo en los diagramas de cuerpo libre, debido a que las
componentes normales a la imposta siempreson concéntricas al eje de simetria en el arco,
y las componentes trigonomeétricas que corresponden a los esfuerzos de facil
diagramacion, lograndose observar en la conclave e impostas de arranque del arco, que
las componentes son iguales al peso segun la bibliografia consultada. Siendo
caracteristica de un arco de medio punto articulado en roca (romano) como los existentes
en puentes, iglesias y construcciones denominadas de fabrica.

En este trabajo se estudia la obra de Fray Domingo de Petrés, en la construccion
de catedrales y basilicas, los arcos romanos existentes en ellas y las iglesias que
conservaron la tradicién de la construccion de fabrica. Por medio de esta tecnologia ha
sido construidas iglesias en la épocade la republica teniendo en cuenta que en esta época
no se construia con ferro concreto y la mamposteria confinada era inexistente.

Teniendo en cuenta la eficacia de los arcos de medio punto, y su aplicacion en
dinteles y estructuras de gran porte en la actualidad (puentes, taneles), el estudio de la
estatica de estas construcciones es un recurso en la construccién del concepto peso y
estatica en estructuras que por su forma cumplan con este propdsito.

Este trabajo logra definir conceptos como peso y gravedad, para tal fin se construyé un

modelo de arco de medio punto en madera, ¢las preguntas que surgieron por parte de
algunos estudiantes, ildgicas y a la vez muy l6gicas como: ¢qué clase de pegamento

mantienen unidas lasdovelas? Algunos lograron tomarlo a broma, pero al darse cuenta de
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que existe una fuerza débil que mantiene unidas a las dovelas en la estructura del arco en
madera, existe otra fuerza muy fuerte que mantiene las dovelas individualmente.

Las construcciones de fabrica han sido una tradicion olvidada en la segunda mitad
del siglo 19, con la aparicion del ferro concreto, mamposteria confinada y técnicas en
construccién donde se encontro el hierro como material primordial en las estructuras, en
las cuales los efectos del cizallamiento por esfuerzos tangenciales son transportados por
este material al ser mas adaptable a las deformaciones y menos rigido en las estructuras.

El estudio del arco de medio punto en todas las formas halladas durante la historia
de la humanidad, es de gran utilidad ante la escasez de hierro o la falta de recursos, para
lograr dinteles 0 mamposteria confinada, en algunos casos las formas en arco dan
solucion al cruce de vanos en puentes de grande o pequefia construccion, dando solucion
al cruzar una quebrada y poder llegar a alguna institucién educativa, solucionando un
problema con posibles aplicaciones del analisis en un fenémeno fisico.

Como aportes a la ensefianza de la estatica se logra observar dos condiciones de equilibrio, una de
estas la descomposicion de fuerza siendo inexistente el movimiento, la otra la ausencia de
movimiento debido a la inexistencia de componentes horizontales en la estructura u objeto.
Logrando tener material didactico y visual para la ensefianza de la estética en el bachillerato, en

especial los grados décimo y once.
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