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Resumen

Este trabajo se enfoca en edificios historicos religiosos de los siglos 16" al 18" ubicados en
México. Se estudian iglesias de mamposteria con un sélo vano y bévedas semicirculares apoyadas
sobre muros portantes. El objetivo es establecer correlaciones geométricas entre las principales
variables de la seccién transversal tipica y las reglas empiricas propuestas en los tratados
histdricos de construccion europeos. Para ello 1) se conformé una base de datos de iglesias
Mexicas; 2) se establecieron correlaciones geométricas simples entre los principales parametros
y el vano de la boveda, 3) se realiz6 un amplio estudio de los tratados histéricos europeos
desarrollados entre los siglos 16" y el 18", y finalmente 4) se realizé un analisis comparativo
entre las proporciones geométricas de las iglesias estudiadas y las propuestas en los tratados
histéricos europeos. Los resultados revelaron que los constructores mexicanos habrian
incorporado algunos conocimientos existentes, posiblemente introducidos por los exploradores
espafoles.
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1 INTRODUCION

A nivel mundial, los edificios historicos religiosos son un importante legado que forma
parte de la historia y desarrollo de cada lugar, lo que les proporciona un valor intangible
e incalculable y hace prioritaria su conservacion.

El conocimiento de las posibles reglas geométricas que estuvieron en la base de la
construccion de elementos estructurales, como las bovedas, es particularmente (til
cuando se pretende intervenir edificios caracterizados por este elemento constructivo.
Segun Brencich y Morbiducci (2007) se dispone de escasos estudios sobre las
caracteristicas geomeétricas de las estructuras historicas que permiten un analisis ampliado
y sistematico de esta tipologia constructiva.

Una de las tipologias mas observadas en este tipo de construcciones, es aquella que
muestra una planta rectangular con un solo vano y cubierta a base de boveda semicircular
apoyada en muros portantes. Por el afio de su construccion, este tipo de edificios se
construyeron en su mayoria a base de mamposteria. En consecuencia, este trabajo se
enfoca en edificios historicos religiosos de los siglos 16th al 18th ubicados en México.
Se estudian iglesias de mamposteria con un sélo vano y bdvedas semicirculares de
mamposteria apoyadas sobre muros portantes también de mamposteria.

En México, las acciones para la conservacion de este tipo de edificios han dejado al
descubierto, la escasez de estudios sobre sus caracteristicas geométricas. Los estudios
existentes evidenciaron que estas iglesias tienen diferentes espesores de muro, diferentes
espesores de béveda, diferentes alturas de boveda y diferentes alturas de muro entre otros,
dejando entrever la aparente falta de correlacion entre los parametros criticos de su
seccion transversal tipica. Debido a ello, este trabajo tiene como objetivo establecer las
correlaciones geomeétricas entre las principales variables de la seccion transversal tipica
y su relacién con las reglas empiricas propuestas en los tratados histéricos de construccién
europeos.

2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con el proposito de establecer las correlaciones geométricas, esta investigacion se
estructurd en 4 tareas fundamentales (Figura 1).
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Figura 1: Metodologia

La base de datos (Tarea 1) se desarrollé mediante una profunda revision de 1) la
literatura y 2) un gran nimero de repositorios publicos y privados. Fue posible definir
una base de datos de 79 iglesias de los siglos XVI al XVII1; 44 correspondientes al estado
de Yucatan, que representan 38% de las iglesias existentes en el estado de Yucatan y 35
ubicadas en los estados de Oaxaca (al sur, 5 iglesias), Morelia (al oeste, 12 iglesias) y
Morelos (en el centro, 18 iglesias). La base de datos contenia las principales
caracteristicas geometricas, es decir, las dimensiones relacionadas con la planta principal,
los muros y las bovedas, como el vano, las longitudes, las alturas y el espesor.

La Tarea 2 consisti6 en establecer correlaciones geométricas simples entre los
principales parametros y el vano de la boveda; para las iglesias de Yucatan, se decidid
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eliminar datos hasta que las correlaciones estadisticas mejoraran de forma que el
coeficiente de determinacion (r?) presentara un valor mayor o igual a 0.6; a esta
correlacion se le llamd correlacion estadistica significativa. Es importante sefialar que
para este proceso se revisaron los valores atipicos y residuales con respecto a las variables
clave para tomar la decision més acertada. Considerando el vano de la boveda (L) como
variable independiente, se definieron dos tipos de correlaciones lineales entre los
pardmetros geométricos y el vano (L), (1) correlacion lineal del tipo y=axi +b; (2)
correlacion lineal del tipo y=ax; (b=0). El objetivo fue determinar la dependencia entre
las variables x (independiente) e y (dependiente) que mejor se ajuste a la distribucion.

Por ultimo, utilizando histogramas y diagramas de distribucién normal, se definio, un
intervalo (MediatSD) con las relaciones méas frecuente existentes entre los parametros
geométricos clave y el vano (relacion parametros clave/vano).

En las iglesias de Oaxaca, Morelia'y Morelos, se realiz6 un analisis estadistico similar
al desarrollado para las iglesias de Yucatan. La calidad de los datos se evalud analizando
la existencia de valores atipicos, tras lo cual se realizaron pruebas de normalidad. Se
realizd un analisis de regresion simple entre el vano (L) y los demas parametros
geomeétricos clave, entre los que se encuentran, la altura de los muros (Hw), la altura de
las bovedas (Hv), el espesor de los muros (tw), el espesor de las bovedas (tv) y la altura
total de las iglesias (H). Adicionalmente, se destermind el intervalo méas frecuente para la
relacién (MediaxSD) entre los parametros clave y el vano (L), identificando los valores
minimo y maximo.

La Tarea 3 consistio en realizar un amplio estudio de los tratados histéricos europeos
desarrollados entre los siglos 16th y el 18th, debido a la inexistencia de tratados de
construccién en México (N. Garcia and Meli, 2007).

Finalmente, la Tarea 4, consistio en realizar un analisis comparativo entre las
proporciones geométricas de las iglesias estudiadas y las propuestas en los tratados
historicos europeos.

3 REVISION DE LOS RESULTADOS

3.1 Anélisis estadisticos de los principales pardmetros geométricos

Primeramente, se definieron las variables que caracterizan la seccién transversal tipica
de las iglesias yucatecas de una nave; cubiertas con boveda de cafion corrido. Estas
variables geométricas clave son: el vano (L), la longitud (d), la altura total en el intradds
(H), la altura del muro (Hw), la altura de las bovedas (Hv), el espesor de los muros de
mamposteria (tw), el espesor de las bdvedas (tv) y la altura del relleno en el extrados (Ew),
ver Figura 2a.
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Figura 2: (a) Variables geométricas clave de la seccion transversal de iglesias de un solo vano, (b)
iglesias con correlacion estadistica significativa entre la altura de los muros y el vano; (c¢) histograma de
la relacién altura muro/vano
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Posteriormente, para las iglesias de Yucatan, se realizaron los analisis de regresion
simple entre el vano (L) y los pardmetros geometricos clave (Figura 2b).

La Tabla 1 muestra los resultados de las correlaciones estadistica significativa, donde
se puede observar correlaciones razonables y correlaciones muy buenas (r2>0.9).
También resulta interesante observar que el espesor de la béveda aumenta a medida que
aumenta el vano, lo que revela una buena comprensién del comportamiento de las
estructuras por parte de los constructores de la época. Por otro lado, las correlaciones
lineales que pasa por el origen (b=0), revelaron resultados muy interesantes (Tabla 1).

Del analisis de histogramas y diagramas de distribucion normal, se definieron las
relaciones mas frecuentes entre los pardmetros geométricos clave y el vano (relacién
pardmetros-clave/vano), ver Figura 2c. Considerando los valores maximos y minimos
equivalentes a +SD (distribucidn estandar), los intervalos incluyeron el 68% de los datos.
Los valores medios propuestos para las ‘Relacion parametros-clave/vano’ (ver Tabla 1),
se ajustan a las expresiones lineales simples utilizadas para correlacionar los parametros
clave y el vano (b=0), véase la Tabla 1.

Tabla 1: (a) Correlacion estadistica significativa entre las variables geométricas y el vano, (b) rangos de
frecuencias seleccionados a partir de la relacion parametros-clave/vano

(a) Correlacion estadistica significativa (b) Relacion de parametros clave/vano
Variables r? ecuacion con b#0 ecuaciéon con  Relacion  Minimo Méaximo Media
b=0 [-SD]  [+SD]

Hw vs L 0.66 Hw=0.75L+1.49 Hw=0.90L Hw/L 0.840 0.960 0.900
Hv vs L 0.92 Hv=0.50L-0.048  Hv=0.50L Hv/L 0.480 0.510 0.495
twvs L 0.69 tw=0.24L+0.43 tw=0.28L tw/L 0.260 0.300 0.280
tvvs L 0.93  tv=0.036L+0.10  tv=0.045L tv/L 0.044 0.048 0.046
H contra L 0.60 H=1.29L+0.67 H=1.36L H/L 1.260 1.460 1.360

Por otra parte, los analisis de regresion simple de las iglesias de Oaxaca, Morelos y
Morelia indican que, ademas del espesor de las bovedas con relacién al vano (relacién tv
vs L), la ecuacion lineal se ajusta razonablemente bien en las demés variables, esto es,
que los datos presentaron en la mayoria de los casos, coeficientes de determinacion muy
razonables (r?), superiores a 0.7, ver Tabla 2.

Los resultados revelaron que las bovedas de cafion de las iglesias de Yucatan y Oaxaca
van desde bovedas reducidas hasta altas. La relacién entre la altura de las bovedas y los
vanos (Hv/L) es de 0.43 a 0.57 para las iglesias de Yucatan y de 0.46 a 0.57 para las
iglesias de Oaxaca. La anterior indica que la forma de estas iglesias se aproxima a las
bovedas de cafion semicircular (Hw/L=0.5) con wuna desviacibn maxima de
aproximadamente 14% correspondiente a las bévedas de cafion alto y reducido. Respecto
a las iglesias de Morelia, la desviacion de las bovedas reducidas respecto a las
semicirculares es mayor, correspondiendo a la relacion Hv=0.35L.

En cuanto al espesor de las bovedas (tv), todas las iglesias bajo analisis presentan un
espesor minimo alrededor de 0.05L. Las iglesias de Morelos y Morelia presentan bovedas
con espesores maximos de 0.09L a 0.1L respectivamente, mientras que las bévedas de las
iglesias de Oaxaca presentan el espesor méximo de alrededor de 0.15L (Tabla 2 y Figura
3a). Esta diferencia sugiere que el mayor espesor de las bovedas en las iglesias de Oaxaca
puede atribuirse a la mayor peligrosidad sismica de esta region, ver Figura 3b. Noétese
que, a pesar del coeficiente de variacion encontrado para el espesor de las bovedas en las
iglesias de Oaxaca, no existen valores atipicos en la base de datos. Por lo tanto, se
recomienda ampliar la base de datos de las iglesias de Oaxaca.
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Tabla 2.Relaciones entre los pardmetros geométricos clave y el vano

Variable Datos Relacion entre parametro SD CV  Ecuacién r?
geométricoy L

Lugar nimero  Minimo Méximo Media (%)

Hw vs L

Yucatén 23 0.59 1.01 0.84 0.14 17 - -

Morelia 11 0.97 1.33 1.13 0.12 11 Hw=0.79L+2.87 0.70

Oaxaca 5 0.57 0.69 0.63 0.04 7 Hw=0.66L-0.20  0.77

Hvvs L

Yucatén 19 0.43 0.57 0.49 0.03 7 Hv=0.37L+1.17 0.72

Morelia 11 0.35 0.55 0.46 0.11 24 Hv=0.52L-052 0.74

Oaxaca 5 0.46 0.57 0.50 0.04 8 Hv=0.37L+0.97 0.74

twvs L

Yucatan 21 0.13 0.32 0.24 0.06 24 - -

Morelia 11 0.12 0.22 0.18 0.03 16 tw=0.23L-0.44 0.75

Oaxaca 5 0.15 0.29 0.24 0.05 22 tw=0.40L-1.10 0.62

Morelos 17 0.11 0.19 0.15 0.02 15  tw=0.15L+0.06 0.51

tvvs L

Yucatan 9 0.034 0.058 0.046 0.007 16 - -

Ciudad de 12 0.046 0.097 0.071 0016 22 - -

Morelia

Oaxaca 4 0.050 0.153 0.098 0.042 43 - -

Morelos 11 0.042 0.086 0.062 0.012 20 - -

H contra L

Yucatan 25 1.03 1.67 1.35 0.18 13 - -

Morelia 9 1.52 1.87 1.61 0.11 7 H=1.16L+3.84 0.97

Oaxaca 5 1.06 1.20 1.13 0.06 5 H=1.03L+0.77 0.87

Morelos 17 1.10 1.83 1.44 0.22 15 H=1.98L-5.52 0.68

En Figura 3c, es evidente que las iglesias de Morelia presentan la relacion mas alta
entre la altura de los muros y el vano de la béveda (Hw/L), con un valor promedio de 1.1L,
mientras que las iglesias de Oaxaca presentan los valores mas bajos para la misma
relacion con un valor promedio de 0.6L, ver Figura 3c. Los valores de la relacion Hw/L
encontrados para las iglesias de Yucatan se encuentran en su mayoria entre las iglesias de
Oaxaca y Morelia, oscilando entre 0.59L y 1.01L.

En cuanto al espesor de los muros (tw), se observa que las iglesias del sur (Yucatan y
Oaxaca) presentan un mayor espesor que va de 0.10L a 0.30L, mientras que el espesor de
los muros en las iglesias de Morelia y Morelos va de 0.10L a 0.20L, ver Figura 3d.

Finalmente, la altura total de las iglesias mexicanas oscila entre L y 1.8L, de manera
similar a lo reportado por Garcia (2008).
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Figura 3: Comparacion de la variacion de los pardmetros geométricos clave y el vano (L) para
iglesias con boveda de cafién y vano unico; (&) Hvvs L, (b)tvvs L, (¢c) Hwvs L, (d)twvsL, () Hvs L
and (f) mapa de aceleraciones sismica de la roca, adaptado de PRODISIS (2017).

3.2 Revision de los Tratados historicos de construccion europeos

Se revisaron las reglas geométricas europeas descritas en manuscritos historicos,
manuales y tratados escritos entre los siglos XVI al XVIII. Los manuscritos estudiados
fueron publicados en la misma época de construccion de las iglesias yucatecas y es
probable que los constructores y frailes de las iglesias mexicanas no tuvieran acceso a
ellos. Sin embargo, también es posible que los constructores de las iglesias mexicanas
conocieran los célculos geométricos que proponen, ya que, antes de los tratados y
manuscritos, el conocimiento se transmitia de manera oral. Con ello se espera que la
influencia de los constructores espafioles se pueda apreciar en los edificios religiosos
franciscanos.

Hasta el siglo XV, los tratados de arquitectura no proporcionaban informacién sobre
el disefio arquitectonico. Las reglas estaban muy protegidas y solo estaban disponibles de
forma oral para los miembros del gremio, manejandose en secreto de persona a persona.
Hasta que las estrictas normas de salvaguardia se relajaron, se escribieron los manuscritos,
manuales y tratados histéricos, que obtuvieron gran parte de sus conocimientos a través
del analisis de edificios antiguos (Gaetani et al., 2016; Fangary, 2010).

Desde el siglo XV1 hasta el siglo X V111, diferentes autores elaboraron en Europa varios
manuscritos histéricos, manuales y tratados con el objetivo de proporcionar reglas
empiricas y geométricas para los edificios, Tabla 3.
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Tabla 3: Autores de manuscritos, manuales y tratados historicos de los siglos XVI al XVIII.

Siglo Tratados

siglo XVI Vitruvio en 1486 (Sagredo, 1549)
Baptista Alberti en 1485 (Locano, 1582)
Lorenz Lechler en 1516 (Sanabria, 1982)
Serlio en 1537 (Villalpaldo, 1552)
Rodrigo Gil de Hontafién en 1544 (S. Garcia, 1681; Sanabria, 1982)
Paladio en 1570 (J. F. Ortiz y Sanz, 1797)

siglo XVII Hernan Ruiz el Mozo en 1560 (Navascués Palacio, 1974)
Xines Martinez de Arana (1600)
Fray Lorenzo de San Nicolas(1639)
Frangois Derand (1643)
Simon Garcia (1681)
Francois Blondel (1683)

siglo XVIII Philippe de La Hire (1695, 1712)
Bernard Bélidor (1725, 1729, 1755)
Frézier (1737, 1768, 1769)
Garcia Berruguilla (1747)

Perrault (1761)

Gauthier en 1765 (Brencich et al, 2007, Huerta, 1990)
Pol 'y Camin (1767)

Ortiz y Sanz (1787)

Perronet en 1788 (Huerta, 1990)

Tabla 4: Reglas para el grosor de las paredes

Reglas empiricas

Paredes/Colchones

Lorenz Lechler en 1516 (Sanabria, 1982)

ty =3/10L (+1.4% -2.4%) (Sanabria, 1982)
t, =1/10L (Huerta, 1990)

Rodrigo Gil en 1544, Regla 1. Para
contrafuerte (Sanabria, 1982)

t=1/4Ly

Rodrigo Gil en 1544, Regla 4. Profundidad
del Contrafuerte del Arco Semicircular
(Sanabria, 1982)

A .Palladio en 1570 (J. F. Ortiz y Sanz, 1797)
Fr_Laurencio de San_Nicolas (Fr Laurencio,
1639)

Garcia Berruguilla (1747)

tu =N(H+P/2)

tw >1/3L

tw =1/3L (sin contrafuerte)

w =1/6L (con contrafuerte) y

tbuttress=1/6L

tw =1/7L (con cualquier empuje)

tw =1/7L (b6vedas de ladrillo con contrafuerte) y
thuttress=4/21 L

tw =1/8L (b6vedas dobles de ladrillo con contrafuerte)

y
tbuttress=1/4L
tw =1/5L (bbvedas de ladrillo doble sin contrafuerte)

tw =1/3L (b6vedas de piedra sin contrafuerte)

tw =1/6L (b6vedas de piedra con contrafuerte) y
tbuttress=1/6L

tw =1/7L (con cualquier empuje)

tw =1/7L (b6vedas de ladrillo con contrafuerte) y
tbuttress=4/21 L

tw =1/8L (bovedas dobles de ladrillo con contrafuerte)

y
tbuttress=1/4L
tw =1/5L (b6vedas de ladrillo dobles sin contrafuerte)

t = espesor, L = luz, H= altura del muro, P= perimetro intradés del arco
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De la revision de estos manuscritos se extrajeron, analizaron y clasificaron todas las
reglas propuestas para bovedas de cafion con un solo vano. Para los muros se observaron
y extrajeron reglas tanto geométricas como empiricas. La Tabla 4, se presenta la Reglas
empiricas propuestas por diferentes autores para determinar el grosor de las paredes.

La Tabla 5, presenta las reglas propuestas por diferentes autores, para determinar el
espesor de las bdvedas y la altura de sobrecarga en el extrados de las bovedas.

Tabla 5: Espesor de la béveda (tv) y del relleno en el extradds de las bévedas (Ew)

Espesor de la boveda Relleno en el extrados de las
bovedas

Rodrigo Gil en 1544, Reglan®7. tv=1/6L
Tercera formula geométrica.

Primera parte (Sanabria, 1982)

Rodrigo Gil en 1544, Reglan®7. tv=1/5L
Férmula geométrica de Tirth.

Segunda parte (Sanabria, 1982)

Hernén Ruiz el Mozo en 1560 tv=1/10L Ew=1/2Hv
(Navascués Palacio, 1974)
Xinés Martinez de Aranda De 5 a 10 pies (aprox. 1.40-2.80 m)
(1600) tv=1/6L
De 10 a 20 pies (aprox. 2.80-5.60 m)
tv=1/8L
De 20 a 40 pies (aprox.5.60-11.2 m)
tv=1/10L
Fr_Laurencio de San_Nicolas - Ew=1/3Hv (mas secciones
(1639) de pared para llegar a 2/3 de
Hv)
Amédée-Frangois Frézier (1768) A lo largo del &ngulo de apertura igual
(Huerta, 1990) al120
tv=1/24L

A lo largo del angulo central igual a 30
tv=2x(1/24L)

Bélidor (1725, 1729, 1755) tv=1/24L (bdveda semicircular)
(Huerta, 1990) tv=1/24L+1pies (boveda reducida)
Gauthier en 1765 para béveda de  tv=0.32+L/15 (s6lo arcos de
cafion semicircular (Brencich mamposteria)

and Morbiducci, 2007)
Jean Rodolphe Perronet en 1750, tv=L/24+1-L/144

1752, 1777 (Huerta, 1990) (para arcos de puentes)
Jean Rodolphe Perronet en 1788  tv=0.325+0.0347L = 0.325+L/30
para boveda de cafién (s6lo arcos de ladrillo)

semicircular (Brencich and

Morbiducci, 2007)

Jean Rodolphe Perronet en 1788  tv=0.325+0.0694(L/2) =

para bovedas reducidas 0.325+(L/2)/15

(Brencich and Morbiducci, tv=0.325+0.0347L ~ 0.325+L/30

2007) (s6lo arcos de ladrillo)

Garcia Berruguilla (1747) - Ew=1/3Hv
Ploy Camin (1767) bovedas de - Ew=1/2Hv
piedra

Plo y Camin 176" bdvedas de - Ew=2/3Hv
ladrillo

Nota: ft = pies romanos, seguin (Gaetani et al., 2016) un pie romano equivale aproximadamente a 0.28 m.
1 pie = 12 pulgadas; 1 pulgada = 12 lineas (Huerta, 1990)
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La Figura 4 muestra un resumen de las reglas empiricas propuestas en los tratados
historicos europeos de construccion, entre las que se incluye: (1) espesor de las bovedas,
(2) altura del relleno en extradds, (3) espesor de los muros y (4) altura de los muros

tv=1/6L Hontafion, Regla ne 7 tw=1/41L Hontafion, Regla n? 1.
tv=1/5L1 Hontafion, Regla n® 7. tw =VH+P/2  Hontafion, Regla n2 4.
tv=1/10L Herndn Ruiz tw=1/3.414 Hontafion, Regla n?5.
tv=1/10L Martinez de Aranda tw = 1/3.22 Hontafion, Regla n? 6.
tv=1/241 Frézier tw=1/3.25  Hontafion, Reglan26
tv=2x(1/241) tw=1/31L Hontafion, Reglan? 7.
tv=1/24L Bélidor tw=15/44L Hontafion, Regla n? 7.

Ew =1/2Hv  Hernan Ruiz tw=1/41L Martinez de Aranda

Ew =1/3Hv  Fr_Laurencio tw=3/10L Lechler

rtv
Ew =1/3 Hv  Berruguilla /\; tw=1/10L Lechler
Ew=1/2Hv PloyCamin > EQN tw>1/3L Palladio
Ew=2/3Hv PloyCamin tw=1/3L Fr_Laurencio
tw=1/6Ly Fr_Laurencio
Hw =L Hontafién
" ’ tbuttress=1/6 L
Hw il /3L H"”ta[“’“' Reg:a ni 7 Hw tw=1/31L Berruguilla
:W _1|_1/2 L ::OthZhon' Reglane7 —>\ tw=1/6Ly Berruguilla
w = alladio
buttress=1/6 L
Hw =L Plo y Camin = |

- .. =tw L —iv- < L.
Figura 4: Reglas empiricas de los trafados historicos europeos de la construccion

1/2 L

Hv

3.3 Analisis comparativo entre los parametros de las Iglesias de mexicanas y los
propuestos en Tratados Europeos.

En esta seccion, se proporciona una comparacion entre los pardmetros geométricos
clave que describen la seccion transversal de las iglesias yucatecas de un solo vano y los
valores para los mismos pardmetros proporcionados en los diferentes tratados historicos
de construccién europeos.

El objetivo principal fue evaluar si los pardmetros geométricos clave de las iglesias
mexicanas de un solo vano seleccionadas, se encuentran en el rango de los valores
proporcionados en los tratados historicos de construccion. Para ello, las reglas empiricas
seleccionadas derivadas en la seccion “Andlisis estadisticos de los principales parametros
geométricos” para bovedas semicirculares (Figura 5a) se compararon con las reglas
geométricas mas cercanas de los tratados histdricos de construccion europeos (Figura 5b).
La comparacion revela que las dimensiones que caracterizan a las iglesias yucatecas de
un solo vano con bévedas de cafién semicirculares se aproximan razonablemente bien a
algunas propuestas en los tratados.

Z tv=1/22L tv=1/241
™ o —— {Frézier and Bélidor
V3 AT T [ P »
— N —— T
L4 e ™~ S g 7 NN
$ { \ I < 3 / "
= 2 [ \ 1 £ t.|\l > / \ £
S5 ‘ g2’ s
—_ 1 5 £
[ o £ E
= ~ = >
T o z§o
1] Tga
£ 5%
1 L 1
= g - L tw=L/3.414=0.29L
L+2tw tw=028L L+2tw Hontafion, Rule No. 5

(a) (b)
Figura 5: Perfiles geométricos de iglesias de un solo vano con bdvedas de cafion; (a) reglas empiricas
derivadas para iglesias yucatecas; (b) reglas geométricas de tratados histéricos de construccién europeos.
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Adicionalmente, se realizé un analisis estadistico para determinar la dispersion y
comportamiento de los datos de todas las iglesias mexicanas, respecto a las normas
historicas.

Primeramente, se realiz6 una comparacion entre el espesor de los muros y bovedas en
funcion del vano de las iglesias. Los resultados revelaron que el espesor de las bdvedas
de todas las iglesias analizadas presenta una alta dispersion y en su mayoria oscila entre
L/24 (Frezier Belidor) y L/10 (Ruiz Martinez), ver Figura 6a. Los valores encontrados
para el espesor de las bdvedas (tv) en funcion del vano (L) en las iglesias de Yucatan
presentan una variacion significativa que va aproximadamente de L/30 a L/17. Los
valores minimos para el espesor de las bovedas para las iglesias de Morelos, Morelia y
Oaxaca son L/24, L/22 y L/20 respectivamente, los cuales se aproximan al valor propuesto
por Frezier y Belidor (L/24), ver Figura 6a. Por otro lado, los valores maximos del espesor
de las bovedas, estan entre L/10.5y L/11.5, los cuales se encuentran en el rango propuesto
por Frezier (L/12) y Ruiz-Martinez (L/10).

Hontafion _R6 - L/ 3.22
Hontafion_R7B, Palladio, Hontafion_R6 - L/ 3.25
F_Laurencio, Berruguiilla - / Lechlgr -3/10L
us ontaion, R Hontafion RS-/ 3.414
15/44 L ~—Hontafion_R1,
Mertinez - L/ 4

154

T S ]

F_Laurencio,
- Berruguilla -
L6

hd Lechler-L/ 10

tw, Yucatan
tw,Morelia
tw,Caxaca

T T T T T T T ) 0 tw,Morelos
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 20 25

* > on

(a) (b)
Figura 6: Andlisis comparativo de pardmetros geométricos de iglesias de México y propuestas
proporcionadas en tratados histéricos.

En cuanto al grosor de los muros, en las iglesias de Morelia y Morelos, ronda la regla
histérica propuesta tanto por P_Laurencio como por Berruguilla (tw=1/6L). En el caso de
las iglesias de Morelia, el grosor de los muros va de 0.12L a 0.22L (aproximadamente L/8
y L/4.5) y en las iglesias de Morelos varia de 0.11L a 0.19L (aproximadamente L/9 a
L/5.25), ver Figura 6b. Finalmente, el grosor de los muros en las iglesias de Oaxaca oscila
entre 0.25L y 0.29L y se encuentra dentro de las reglas 1 y 5 (tw=L/4 y tw=L/3.414)
propuestas por Hontafion (Sanabria, 1982), ver Figura 6b.

4 OBSERVACIONES FINALES

En esta investigacion, se realizé un estudio geométrico estadistico que incluyd una
base de datos de 79 iglesias mexicanas, con el objetivo de encontrar correlaciones
estadisticas significativas entre 1) pardmetros geométricos claves seleccionados y 2) los
proporcionados en los diferentes tratados histdricos de construccion europeos.

Primeramente, se derivaron reglas empiricas, considerando Unicamente los datos que
daban lugar a datos estadisticos significativos (r>>0.6). También se definieron las
relaciones mas frecuentes entre los parametros geométricos clave y el vano utilizando
histogramas y diagramas de distribucion normal. A partir de este procedimiento, fue
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posible derivar expresiones en funcién del vano (L) para la altura de los muros (Hw),
altura de las bovedas (Hv), espesor de los muros (tw) y el espesor de las bovedas (tv).

Adicionalmente, se realiz6 un anéalisis comparativo entre las iglesias mexicanas de
Yucatan, Morelia, Oaxaca y Morelos. Todas ellas, iglesias con un solo vano y bovedas
de cafidn. Los resultados revelaron que Oaxaca y Yucatan cuentan con bédvedas desde
reducidas hasta altas; en contraste, las bovedas de Morelia tienen una mayor tendencia a
las bovedas reducidas. Por su parte, el analisis del espesor de las bdvedas (tv) revel6 que
el espesor minimo utilizado en las iglesias mexicanas es de aproximadamente 0.05L,
contrario a los espesores maximos que varian segun el origen, es decir, Morelos (0.09L),
Morelia (0.1L) y Oaxaca (0.15L).

Finalmente, del analisis comparativo entre los parametros de las Iglesias de mexicanas
y los propuestos en tratados histéricos de construccion europeos de los siglos XVI al
XVIII, se revela que las reglas geométricas empiricas encontradas para las iglesias
mexicanas estan en el rango de los diversos valores propuestos por diferentes autores. Lo
anterior indica que, los constructores mexicanos incorporaron algunos conocimientos
existentes en la época, posiblemente introducidos por los exploradores espafioles.
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