La teoria de bovedas en el siglo XVIII:
La contribucién de Philippe de La Hire

Qué forma debe tener un arco (o béveda) y cudnto
deben medir sus estribos. Estas son las preguntas cla-
ves en la construccién abovedada en fabrica desde
sus origenes hace unos 6.000 afios hasta la actuali-
dad. En particular, toda la seguridad de la obra de-
pende de los estribos; una béveda mal proyectada se
hundird en el momento del descimbrado, pero puede
reconstruirse después mejorando su perfil (esto ocu-
rrié en Santa Sofia); si fallan los estribos toda la
construccidn se viene abajo.

Asi, el dimensionado de los estribos ha preocupa-
do a los constructores desde la mas remota antigiie-
dad. Tradicionalmente éstos usaban reglas estructu-
rales (geométricas en su mayor parte, pero también
aritméticas) y el conjunto de reglas y sus rangos de
aplicacion constituia, en cada época, la «teoria de es-
tructuras». La bondad de esta teoria queda demostra-
da por los edificios que se construyeron con ella: el
Pante6n de Roma, Santa Soffa o las catedrales géti-
cas, por ejemplo. La teoria se basaba en un conoci-
miento de las propiedades fundamentales de las es-
tructuras de fabrica adquirido por la experiencia de la
construccién y el empleo de modelos a escala.!
Como ejemplo en la Fig. 1 se muestra una antigua re-
gla gética para el cdlculo de los estribos, recogida en
el tratado de canteria de Derand.?

A finales del siglo XVII esta situacién empieza a
cambiar. La ciencia de la mecdanica habia adquirido
un desarrollo suficiente y, sobre todo, emergia una
nueva mentalidad que pedia una justificacién «cienti-
fica» de los procesos técnicos. En efecto, el descubri-
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Figura 1
Regla geométrica gética para el célculo de los estribos (De-
rand, 1643)

miento de la ley de descomposicién de las fuerzas
por Stevin, los trabajos de Galileo sobre resistencia
de materiales y la formulacién general de las leyes de
la mecénica por Newton, abrian por primera vez la
posibilidad de un estudio cientifico del equilibrio de
las construcciones.? Para el arquitecto o ingeniero
«culto» de esta época ya no parecia razonable seguir
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empleando meras reglas —la antigua teoria de es-
tructuras— habia que elaborar una nueva teoria de
las estructuras.

No obstante, la pregunta no cambia: el objetivo es
conseguir proyectar una béveda y, sobre todo, un es-
tribo que resista su empuje con seguridad suficiente.
No se trata de realizar una investigacién abstracta so-
bre la naturaleza del equilibrio de las construcciones,
se trata de desarrollar una teoria, basada en las leyes
de la mecdnica, que permita proyectar construcciones
reales que sean suficientemente seguras. Rankine
fue, quizd, el primero en sefialar esta diferencia.* La
primera es la actitud del «cientifico» y su pregunta es
(qué quiero saber?; la segunda es la actitud del «téc-
nico» y su pregunta es ;qué quiero hacer? En pala-
bras del propio Rankine:

En la ciencia practica la pregunta es ;Qué quiero hacer?,
y la respuesta a esta pregunta implica la adopcién inme-
diata de alguna regla de trabajo. En caso de duda, la me-
jora de nuestras maquinas y construcciones no puede es-
perar al avance de la ciencia; y si los datos existentes son
insuficientes para llegar a una solucién exacta del pro-
blema, es preciso de todas formas dar una solucién apro-
ximada que, segtn los datos disponibles, sea la mas pro-
bable.

Esta ha sido siempre la actitud del constructor, arqui-
tecto o ingeniero, a la hora de proyectar sus maqui-
nas o edificios. En relacién a la teoria de bévedas, a
finales del siglo XVII y principios del XVIII también
se buscaba una respuesta a las dos preguntas enun-
ciadas al principio —qué forma debe tener un arco y
qué estribos precisa—, pero dentro de la ciencia de la
Mecanica: La respuesta deberia ser un procedimiento
cientifico de «cdlculo» que permitiera determinar la
estabilidad de cualquier arco y dimensionar el estribo
correspondiente.

Por supuesto, los resultados finales no deberian ser
muy diferentes de los obtenidos aplicando las reglas
antiguas, que habian demostrado sobradamente su
validez. De hecho en ausencia de ensayos sobre edi-
ficios reales, ;qué otra manera de verificar las nuevas
teorias sino comparar los resultados con las propor-
ciones de las construcciones existentes, o con las an-
tiguas reglas que no eran sino una codificacién de es-
tas proporciones?

A finales del siglo XVII Robert Hooke® y Philippe
de La Hire, de manera independiente, intentaron dar
respuesta a estas preguntas. Los enfoques fueron
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muy diferentes pero ambos marcaron el desarrollo de
la teorfa de bévedas y su aplicacion practica en sus
respectivos paises, Inglaterra y Francia. El presente
trabajo se ocupard tinicamente de la aportacién de La
Hire y su influencia posterior. Empezaremos dandc
una breve semblanza biografica.

PHILIPPE DE LA HIRE (PARIS 1640-1718)

Educado entre artistas y técnicos, Philippe de La
Hire estuvo desde muy joven interesado en perspecti-
va, mecdnica prictica, dibujo y pintura, completandc
su formacién en Venecia donde estudio a los grandes
pintores y geometria cldsica, particularmente la teo-
ria de las cénicas de Apollonius.

Durante toda su vida mantuvo un interés por el
arte, la ciencia y la tecnologia. Destacan sus estudios
en matemadticas, astronomia y fisica, as{ como su in-
terés por la geometria y los métodos graficos (aun-
que La Hire no ignoraba el célculo infinitesimal inci-
piente, y en aquel momento motivo de discusiones en
la Academia de Ciencias, apenas lo utiliza en sus in-
vestigaciones).”

Realizé observaciones astrondmicas regularmente,
en la Academia de Ciencias de Paris desde su nomi-
nacién en 1678 como «Astronome pensionnaire», y
desde 1682 dio cursos en el College Royal, de astro-
nomia, mecénica, hidrostética, diéptrica, y navega-
cion, fecha en la que fue elegido para la cétedra de
matemdticas, que habia estado vacante desde la
muerte de Roberval.

En el 4rea de la ciencia experimental los esfuerzos
de La Hire son confirmados por la descripcion de va-
rios experimentos: caida de los cuerpos, magnetismo,
electrostatica, calor reflejado por la luna, los efectos
del frio, propiedades fisicas del agua, y la transmi-
sion del sonido. También estudié el barémetro, el
termOmetro, el clinémetro, los relojes, instrumentos
de viento, maquinas electrostaticas, e imanes.

Simultdneamente La Hire tomé parte, a veces en
colaboracién con Picard, en importantes proyectos
geodésicos. Determiné las coordenadas de diferentes
puntos a lo largo de la costa francesa, en la idea de
establecer un nuevo mapa de Francia, y en 1683 par-
ticipé en los trabajos del trazado del meridiano de
Paris.

La Hire fue nombrado, en 1687, profesor en la
Real Academia de Arquitectura, reemplazando a F.
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Blondel. Las lecturas semanales que dio hasta finales
de 1717, de las que hay numerosas referencias en el
«Procés-verbaux de 1"Académie royale d’architectu-
re», se ocuparon de la teoria de arquitectura y técni-
cas asociadas como la estereotomia de la piedra y la
carpinteria de armar. De hecho, escribi6é un Tratado
de Estereotomia, del que se conserva el manuscrito,
y que no se llegd a publicar. También escribi6 un co-
mentario par la segunda edicién del Tratado de Car-
pinteria de Maturin Jousse.

La Hire retine pues las condiciones idéneas para
atacar el problema de la teorfa de bévedas: una sélida
formacién en Mecdnica y Geometria, y una relacion
duradera con los constructores y artesanos de la
construccién. Su contribucién se produce en dos eta-
pas: en primer lugar en su Traité de mécanique,
1695, ataca el problema de la estabilidad de los ar-
cos; diecisiete afios mds tarde, en 1712, publica su
Mémoire sobre el cdlculo de los estribos.

EQUILIBRIO DE ARCOS: TRATADO DE
MECANICA, 1695

Philippe de La Hire trata el equilibrio de los arcos en
la Proposicion CXXV de su Tratado de mecdnica.®
La Hire considera el equilibrio de una béveda inde-
pendientemente de sus apoyos, aunque comienza lla-
mando la atencidn, sobre la dificultad que existe para
obtener el tamafio necesario de los estribos para so-
portar los arcos y las bévedas. No tratara este proble-
ma hasta su segundo trabajo de 1712.

La memoria considera un arco de medio punto, su-
poniendo las superficies de contacto entre las dovelas
infinitamente pulidas, pudiendo deslizar las unas so-
bre las otras sin ningtn impedimento. Esta hip6tesis
obliga a que las fuerzas de apoyo entre las dovelas
sean perpendiculares.

El problema planteado en la memoria es encon-
trar los pesos de las dovelas, de manera que se man-
tengan en equilibrio. La Hire es precursor en la uti-
lizacién del poligono de fuerzas para el equilibrio
de un sistema de fuerzas concurrentes, y en la defi-
nicién del poligono funicular fijado por la forma del
arco.

Los pesos de cada dovela son aplicados en sus res-
pectivos centros de gravedad y siguen la direccion
vertical. Se asigna un peso a la clave, fijando su es-
pesor, y se considera tanto la clave como el resto de
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las dovelas como cuflas que se apoyan en las conti-
guas a través de las superficies de contacto. El peso
de cada dovela es soportado por fuerzas siempre per-
pendiculares (al no tener rozamiento) a dichas super-
ficies de contacto (juntas). Sucesivamente y en cada
dovela, estas dos fuerzas y el peso de la misma, de-
ben equilibrarse (ver Figs. 2y 3).

La Hire utiliza el principio basado en que las in-
tensidades respectivas de tres fuerzas en equilibrio
convergentes en un punto, deben estar en proporcién
con los lados de un tridngulo perpendicular a la di-
reccién de dichas fuerzas. Asi, el peso se correspon-
de con el lado LO y los empujes en cada junta con
los lados coincidentes.

Fijado el peso de la dovela de la clave y conocien-
do las direcciones de todas las fuerzas actuantes en
cada una de las dovelas, La Hire, aplicando el princi-
pio anterior (comenzando desde la clave), obtiene los
pesos de todas las dovelas que forman los arcos y las
bévedas. De hecho, el poligono CKLOE... no es mds
que el poligono de fuerzas del poligono antifunicular
EDBA... Como puede verse en el dibujo, la fuerza
que equilibra la dovela de los arranques debe tener un
peso infinito, en la hipétesis aceptada de ausencia de
rozamiento; en efecto, al ser las lineas de arranque del
arco horizontales nunca podriamos cerrar un tridngulo
perpendicular a la direccién de dichas fuerzas.

La Hire, ante dicha contradiccién, plantea que en
realidad las juntas no resultan perfectamente lisas a
causa del material que se interpone entre ellas, y que
el rozamiento, se encargard de anular esta paradoja.

C

Figura 2
Equilibrio de un arco formado por dovelas infinitamente
pulidas (La Hire, 1695)
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Figura 3
Equilibrio de una dovela

Esta memoria, tuvo gran influencia en el proyecto
de arcos, apareciendo en muchos casos el arco de
seccién variable, que presenta la seccién minima en
la clave, creciendo la seccién de sus dovelas hasta al-
canzar el maximo en los arranques.

CALCULO DE ESTRIBOS: MEMORIA SOBRE LA
CONSTRUCCION DE BOVEDAS EN LOS EDIFICIOS, 1712

El objetivo de la Memoria’® es el célculo del los es-
tribos para un arco (o béveda de cafién) de forma
dada. La Hire repite la afirmacién que ya hizo al co-
mienzo de su andlisis en el tratado de mecdnica:
«Uno de los problemas més dificiles de la Arquitec-
tura es el de conocer el tamafio que han de tener los
estribos de las bovedas para resistir su empuje; y los
Arquitectos no han encontrado hasta el presente nin-
guna regla cierta para calcularlos.»'® El tamafio de
los estribos depende de la luz del arco, de su seccién
y de la altura de sus arranques. La Hire considera
este problema perteneciente a la Mecanica y advierte
que para resolverlo hay que hacer algunas suposicio-
nes. Asi, define el empuje de las bévedas, como el
esfuerzo que hacen todas las piedras que la forman, y
que estdn talladas en forma de cuifia (dovelas), para
separar las jambas o estribos, que sostienen estas bé-
vedas. Luego realiza las siguientes suposiciones:

— Supone por observacién que cuando los estri-
bos de una béveda son demasiado débiles para so-
portar su empuje ésta se rompe hacia la mitad, entre
la imposta y la clave.
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— Todas las dovelas en la zona superior del se
miarco (MLEN en la Fig. 4) actian como una sol:
pieza. Por tanto, considera tres bloques de mayo:
tamafio: La zona superior del semiarco, y las do:
zonas inferiores unidas solidariamente a los estri
bos.

— Considera aplicado el empuje de la parte supe:
rior en el intradds de la junta de rotura. Esto implica
aunque La Hire no lo dice explicitamente, dicho em
puje debe ser tangente al intradds.
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Figura 4

Cilculo del estribo para un arco de medio punto (La Hire
1712)

El considerar el sector superior como una «cufla»
le permite definir el empuje de la béveda, que no e
sino el de la cufia que tiende a descender por su pro:
pio peso. La Hire ya habia estudiado con detalle e
problema de la cufia en su Tratado de Mecénica (de
hecho, la cufia era una de las «mdquinas simples» es:
tudidas en la mecdnica de los griegos) y puede calcu-
lar sin dificultad esta fuerza que tiene que ser norma
a la junta de rotura (ademds de ser tangente como he:
mos visto). La Fig. 5 dibuja en esquema el «mecanis-
mo» que pudo haber imaginado La Hire, en el mo
mento en que la cuiia superior empieza a empujar los
estribos, estrictamente en equilibrio.
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Figura 5
Situacién de equilibrio limite de la cufia superior y los estribos

Este empuje tiende a hacer volcar el estribo ISHB
del que forma parte también la parte inferior de la
béveda por debajo de la junta de rotura (ambas partes
forman «como una sola piedra», dice La Hire!"), y el

H

Figura 6
Fuerzas que intervienen en el equilibrio de una béveda y su
estribo, segiin La Hire (Heyman, 1998)

problema que se plantea es el de calcular el espesor
del arco HS para cualquier arco. En la Fig. 6 (de
Heyman'?) se han dibujado las distintas fuerzas que
intervienen.

En la memoria se desarrollan tres procedimientos:
el primero analitico completo, el segundo analitico
reducido, simplificacién del anterior, y el dltimo gra-
fico. Se trata el arco de medio punto y, al final, el
arco adintelado aunque La Hire advierte que el méto-
do es aplicable a cualquier tipo de bévedas: «Se hard
lo mismo para todo tipo de arcos, ya sean rebajados,
peraltados o, incluso, arcos por traquil.»

Empieza, considerando una béveda con perfil de
medio punto (Fig. 4) y, para una mds sencilla resolu-
cién del problema, considera también las siguientes
simplificaciones:

— El arco y su estribo tienen igual espesor, y es-
tdn construidos de manera que es posible considerar
sus superficies en lugar de sus pesos, al estar cons-
truidos del mismo material.

— Considera solo la mitad del arco, ya que el arco
es simétrico y, por tanto, en todo momento los es-
fuerzos van a ser simétricos.

El proceso seguido es el siguiente. En primer lugar
calcula el empuje producido por la cuiia superior,
que es, por supuesto, proporcional al peso de la ma-
dia cuiia LMF. La Hire descompone este empuje en
dos fuerzas una en la direcciéon LH en la Fig. 4 (que
no afecta la estanilidad del estribo ya que pasa por el
punto de giro) y otra en direccién perpendicular LD
(que llama "D") que es la que tiende a volcar el estri-
bo. La Hire deduce, con la ayuda del teorema de los
senos, que esta fuerza desestabilizante es al peso de
la media cufia, como GC es a LG. La deduccién es
correcta e independiente del dngulo que forme la jun-
ta considerada con la horizontal (aunque la junta di-
bujada estd a 45°).1%

Obtenida la fuerza D en el extremo L del brazo
HL, proyecta el peso del estribo junto a la parte infe-
rior del arco sobre la horizontal HA. La Hire en vez
de considerar por separado el peso de los dos ele-
mentos estructurales estabilizantes, estribo, y porcion
de arco con sus respectivas distancias a H, reduce el
drea del trozo de arco ILM a la de un rectdngulo
que tiene la misma base que el estribo y concentra
posteriormente el peso en el mismo punto T. Estable-
ce después el equilibrio de la «biela acodada» repre-
sentada en la Fig. 7, tomando momentos respecto al
punto H. Esto nos lleva a una expresién que relacio-
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Figura 7
Representacién del equilibrio de fuerzas y momentos, con
ayuda de una "biela acodada" (basado en La Hire 1712)

na los pardmetros geométricos del arco, y donde la
incdgnita es el espesor del estribo HS. La ecuacién,
con la nomenclatura de La Hire es como sigue (se ha
modificado ligeramente para facilitar su lectura):

172 bfy? + 172 f(w)y + fh(v) = (ss)eg — (ss)fy — (ss)fa

donde (Fig. 4): y = HS (la inc6gnita); b = IS; f= LE;
(vv) = éarea de ILM; h = TD; (ss) = area de LMF;
e=CE; g=LA;a=SA.

En realidad, se trata de una sencilla ecuacién de
segundo grado en y ; la tnica dificultad reside en ha-
llar la posicién del centro de gravedad de la parte de
béveda ILM. Sin embargo, el elevado nimero de pa-
rdmetros geométricos (jnueve!)que La Hire hace in-
tervenir en su desarrollo, hace que su aplicacién sea
excesivamente trabajosa.

Asi, a continuacion, La Hire propone una notable
simplificacién para su aplicacién préctica: sustituye
la parte ILM por un rectdngulo equivalente, IBV, que
es la prolongacién del estribo hasta la altura L. Esto
va a favor de seguridad y la expresién se simplifica
enormemente:

¥+ 2ny = 2me — 2na

donde: m = (ss)/f; n = (ss)/g.

El nimero de pardmetros geométricos se reduce a
menos de la mitad y la ecuacién se vuelve maneja-
ble. A continuacién propone un método geométrico
de resolucién de la ecuacidn, Fig. 8, util en una épo-
ca en la que los calculos numéricos eran siempre tra-
bajosos.'*

I3 S A

Figura 8
Método gréfico simplificado el célculo de estribos (La Hire,
1712)

La construccién geométrica simplificada le permi-
te darse cuenta de un hecho que considera fundamen-
tal: «<Puede verse claramente gracias a esta construc-
cién que cuanto mds alto sea el estribo, para el
mismo arco, mas espesor HS deberd tener dicho es-
tribo».'> Este argumento serd utilizado en todo el si-
glo XVIII para criticar las reglas geométricas tradi-
cionales, como la de Derand, que no tienen en cuenta
la altura del estribo.'

La memoria finaliza con la aplicacién de la teoria
expuesta al cso de un arco adintelado. El proceso es
el mismo: primero se deduce la expresién analitica
simplificada y, luego, se da la resolucién grafica de
la ecuacién anterior. En este caso, La Hire superpone
los dos dibujos, Fig. 9.

En definitiva, establecida la posicién de la junta de
rotura la teorfa de La Hire permite fijar el empuje de
la béveda en posicion, magnitud y direccién. Conoci-
do este empuje el célculo del estribo no reviste nin-
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Figura 9
Calculo del estribo de un arco adintelado (La Hire, 1712)

guna dificultad: basta con tomar momentos respecto
al extremo inferior del estribo, alrededor del cual se
produciria el vuelco.

Resulta interesante que La Hire no determina la
posicién de dicha junta; sélo dice que «ordinaria-
mente cuando los estribos de una béveda son dema-
siado débiles para soportar su empuje la béveda se
rompe hacia la mitad entre la imposta y la mitad de
la clave». Con seguridad se da cuenta de que al va-
riar la posicion de la junta resultan valores diferentes
del empuje y, por tanto, estribos diferentes. De hecho
la deduccién matemdtica que aporta es enteramente
general, para cualquier posicién de la junta.

Cabria pensar si serfa posible determinar su po-
sicién mediante tanteos, buscando el empuje maxi-
mo. De hecho estos tanteos no llevan a ningtin
lado; hemos comprobado que, por ejemplo, para un
arco de medio punto el empuje crece indefinida-
mente al desplazar la junta hacia la clave. Posible-
mente La Hire sugeria tantear en las proximidades
de la mitad entre imposta y clave; no dice nada so-
bre este asunto.

Otro aspecto a considerar es el de la verificacion;
cualquier teorfa cientifica requiere una comprobacién
experimental. ;Como sabia La Hire que su teoria no
conducia a resultados absurdos, a estribos enormes o

239

insuficientes? En realidad, La Hire ya sabia, como lo
sabia cualquier conocedor de la arquitectura o cons-
tructor experimentado, la proporcién aproximada del
estribo en relacion con la luz; bastaba con mirar
construcciones reales, o con comparar con las reglas
empiricas que codificaban las proporciones de estas
construcciones.

De hecho, como ha sefialado Heyman,'” la teorfa
de La Hire conduce a un empuje de la béveda mas
desfavorable que el empuje real. Como resultado de
ello, los estribos calculados por el método de La
Hire, estdn sobredimensionados y tienen una propor-
cién parecida a los estribos habitualmente empleados
en la prictica constructiva. Esta es la verificacién
que sin duda realiz6 La Hire, pero que no cita en su
Memoria (quiza por obvia).

LA SIMPLIFICACION DE BELIDOR

Para una aplicacidn préctica, el método de célculo de
La Hire resulta artificioso y complicado (a pesar de
los bienintencionados intentos de simplificacién y las
construcciones graficas); ademds, la posicién de la
junta de rotura no estd determinada. En este estado el
método era casi inaplicable para un arquitecto o in-
geniero.

Fue un ingeniero, Bernard Forest de Bélidor (1697-
1761), quien primero se dio cuenta de las posibilida-
des de la teoria de La Hire, y de la necesidad de sim-
plificar su aplicacién. De hecho, fue Bélidor el
primero en aplicarlo a un caso practico; en su Nuevo
curso de matemdticas, dedica un apartado a «La apli-
cacién de la mecdnica a la construccién de los almace-
nes de pdlvora» en el que incluye una Tabla para cal-
cular el espesor de los estribos de estos almacenes.'®

Figura 10

Almacenes de pélvora segiin Bélidor. Estdn marcadas las
juntas de rotura consideradas en el cilculo de la Tabla de la
Fig. 11
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Bélidor critica las reglas tradicionales (cita expre-
samente la de Derand) «porque no tienen en cuenta
ni el espesor del arco ni la altura de los estribos», y
cita la Memoria de La Hire de 1712 como base de
sus cdlculos para elaborar la Tabla, Fig. 11. Renuncia
a exponer la teorfa completa de La Hire por su «com-
plicado célculo algebraico» y refiere directamente a
los lectores a su Memoria.
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Figura 11
Tabla para el calculo de los estribos de los almacenes de
pélvora (Bélidor, 1725)

En esta primera aplicacién Bélidor realiza ya una
simplificacién: fija la junta de rotura exactamente en
la mitad del arco entre la imposta y la clave. En
cuanto a la posicién del empuje (fijado por La Hire
en el intradds y que €l como veremos establece cua-
tro afios después, 1729, en la mitad de la junta), no
dice nada. Tratando de averiguar este punto, hemos
verificado dos casos de la primera tabla (primera co-
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lumna en la Fig. 11; bévedas de medio punto y estri-
bos de 9 pies de altura) para luces de 20 y 30 pies,
respectivamente, tratando de averiguar la posicién
del empuje. En el primer caso fija el empuje, como
La Hire, en el intradds; pero en el segundo lo fija en
la mitad de la junta. A falta de una comprobacién del
resto de la Tabla, esto sugiere una etapa de tanteos
previa a la formulacién de una teoria completa.

Es en su Ciencia de los ingenieros, publicada cua-
tro afios mds tarde,' donde Bélidor expone su teoria
completa de bévedas con ejemplos de aplicacion. De
hecho, el libro II de este importante compendio (el
primer manual de ingenieria) estd dedicado entera-
mente a la «Mecdnica de las bévedas».

En el primer capitulo expone su teorfa del funcio-
namiento de un arco de dovelas sin rozamiento. La
exposicion es confusa pero los argumentos le sirven
para rechazar explicitamente la regla empirica de De-
rand. Los capitulos segundo y tercero estdn dedicados
enteramente al cdlculo de estribos: primero para bd-
vedas de medio punto (cap. 2) y después para bove-
das rebajadas, apuntadas, adinteladas (cap. 3). Al fi-
nal del libro trata brevemente el proyecto de puentes.

Bélidor hace dos modificaciones al método de La
Hire:

1) fija la junta de rotura a 45°

2) sitda el empuje en la mitad de dicha junta

Ademas, Bélidor toma momentos directamente
respecto al borde exterior del estribo, sin recurrir a la
complicada «biela acodada» de La Hire, Fig. 12. Fi-
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nalmente, Bélidor se ocupa del problema de la segu-
ridad; advierte que el cdlculo da el estribo en «el
punto de equilibrio» con el empuje de la béveda, y
recomienda aumentar su espesor en 5 6 6 pulgadas, o
afiadir contrafuertes.?

La aplicacién del método de Bélidor es sencilla y
carece de ambigiiedad. Por otra parte, el libro incluye
numerosos ejemplos de aplicacién a las situaciones
mads corrientes en la préctica de la construccién, con-
siderando incluso el caso de edifcios completos, Fig.
13. Como consecuencia de ello, el método de La
Hire modificado por Bélidor se convirtié rapidamen-
te en el método estandar de cdlculo de estribos.

Figura 13
Aplicacién del método de Bélidor a un edificio (Bélidor,
1729)

CALCULO DE ESTRIBOS DE PUENTES: LAS TABLAS DE
PERRONET

Bélidor trata sumariamente el proyecto de puentes.
En cuanto al espesor en la clave da las tablas de Gau-
tier,”! excesivamente conservadoras; sobre los estri-
bos (cepas) no habla, y en de las pilas intermedias
cita la antigua regla empirica de 1/5 de la luz.

Jean Rodolphe Perronet (1708-1794), el gran inge-
niero francés del siglo XVIII, revoluciond el proyec-
to y la construccién de puentes. Favoreci6 el empleo
del arco carpanel de varios centros, disminuy? el es-
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pesor de las pilas, y mejor6 el proyecto de las cim-
bras y las técnicas de descimbramiento. Ademads,
ide6 una nueva regla para calcular el espesor de la
béveda del puente en la clave, que conducia a espe-
sores notablemente menores que la regla de Gautier.

Para el cdlculo de los estribos de los puentes acep-
ta la teoria de La Hire, situando el empuje en el intra-
dés, pero en el caso de arcos rebajados carpaneles de
tres centros dice que la junta de rotura no se produci-
rd a 45° sino en el punto de cambio de curvatura, L
en la Fig. 14.

Figura 14
Célculo del estribo de un arco carpanel (Perronet/Chezy,
1810)

Hacia 1750 aplica esta teoria a la confeccién de
unas completas tablas para el cdlculo de estribos de
puentes con bévedas de medio punto y carpaneles de
tres centros; las tablas dan para cada tipo de arco, luz
y altura de los arranques, el espesor en la clave y el
de los estribos. Por otro lado, Perronet escribié una
larga memoria con una primera parte tedrica como
justificacion (que incluia las tablas al final). La me-
moria no llegdé a publicarse aunque se conserva el
manuscrito completo de una de las primeras versio-
nes.?”? No obstante las tablas de Perronet tuvieron
gran difusion entre los ingenieros en la segunda mi-
tad del XIX, y Patte las incluye en el tomo VI del
Curso de arquitectura de Blondel, si bien dice igno-
rar el nombre de su autor.?

De nuevo, encontramos en Perronet una actitud
«préctica»: no tiene inconveniente en modificar la
teoria aceptada de Bélidor o la originaria de La Hire
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para que los resultados se adapten a lo que le dicta su
experiencia y el volumen acumulado de informacién
sobre puentes construidos.

Tras su muerte Chezy publicé las tablas con un
breve texto explicativo del proceso de cdlculo.?* Las
tablas fueron recogidas en muchos de los tratados de
construccién de mas difusion en la primera mitad del
siglo XIX, cuando la teoria de La Hire se considera-
ba completamente superada.”

LA «ESTABILIDAD DE LA HIRE»

La teorfa de La Hire daba buenos resultados practi-
cos pero tenfa una base tedrica defectuosa: dado el
elevado coeficiente de rozamiento de las piedras, re-
sulta dificil creer, como Bélidor, que el empuje de la
bdveda se debe al deslizamiento de la parte superior
que funciona como una cuiia. De hecho los experi-
mentos con modelos de bévedas demostraron ya en
1732 que las piedras no deslizan,® el colapso se pro-
duce por formacion de «articulaciones» entre las pie-
dras. Couplet?” escribe la primera contribucién sobre
esta base en 1729 y Coulomb® establece la teorfa co-
rrecta para calcular el empuje de las bévedas en
1773. Los ensayos a gran escala de Boistard®”® en
1800 ratifican el modo de colapso de las bévedas por
formacién de articulaciones.

A principios del siglo XIX nadie duda que la teo-
ria de La Hire es defectuosa, pero se sigue usando.
Cuando en 1820 Audoy® aplica la teoria correcta de
Coulomb al célculo de los estribos se ve obligado a
plantearse seriamente el problema de la seguridad;
los estribos obtenidos corresponden a una situacién
real de colapso y son muy esbeltos. ;Cuédnto hay que
recrecer los estribos? Audoy afirma que se trata de
un problema practico y que habria que comparar con
estribos de construcciones existentes, o con un mé-
todo sancionado por la préctica. el método de La
Hire «da espesores verificados por el tiempo y con-
viene compararlos con los obtenidos con nuestra
teoriax».3!

Asi, Audoy calcula que hay que multiplicar el em-
puje horizontal de la béveda en la clave por 1,9 para
que el estribo resultante tenga las mismas dimensio-
nes que el obtenido por la teorfa de La Hire. No se
puede llevar mds lejos el espiritu practico: se aplica
la teorfa correcta, pero se establece la seguridad res-
pecto a la teorfa incorrecta de La Hire. Durante las
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siguientes dos décadas la teorfa de La Hire sigue
siendo el referente sobre la estabilidad de los estri-
bos: un estribo era suficientemente estable si poseia
la «estabilidad de La Hire» y este dato aparece con
frecuencia en las tablas para el cdlculo de estribos.*

142 VOUTES EN PLEIN CINTRE, A EXTRADOS PARALLELE.

(A) TABLE des angles de rupture, des poussées et des,

épaisseurs limites de piédroits.

RAPPORT V'3C
n;;nn dmxjporxr vAf‘llJB dBllP::::‘:;::n‘édn de l'zﬁn;;sé:.;i:imile
udiamtre) delangle | rayon rde lintrados. au rayon de I'intrados.
PP a de e ———
K=",|vépaissear.| rupture’ | Casde | Casdu |Equilibre | Stabilité
r : larotation, {gli t.| strict. [de Labire.
2.732| 154 ovoo’ | 000000 | 0,y8ga3d
270 1176 13 43 | o,00ar1 | v.g6262
2.65 1313 23 o0 0,00319 | 0,02168
2.60 1.250 27 3o 0,00809 | 0,88:51
2.50 1.333 35 52 | 0,02283 | 0,80346
2.4o | 1438 2 6 | 0,04109 | 0,72847
,,go 1.538 26 47 | 0,06835 | 0,65654
2.20 1.666 51 4 | 0,08648 | 0,58767
2.10 1.810 54 27 | 0,10926 | 0,52186
2.00 | 2000 | 57 17 | 0,13017 | 0,45012 | 0,582 | 1,3223
1.90 2.282 59 37 0,14813 | 0,39943 | 0,8938 1,2320
1.80 2.500 61 24 0,16373 | 0,34281 | 0,8280 1,1414
1.70 2.857 62 53 | 0,17180 | 0,28924 | 0,7606 | 15,0484
1.60 3.333 63 49 | 0,17517 | 0,23874 | 0,6010 | 0,9525
1.5q 3.389 63 52 | 0,17533 | 0,23386 | 0,6839 | o,0427
158 | 3448 | 63 55 | 017535 | 022901 | 0.6768 | 0.9329
,,5'7 3.508 63 58 0,17524 | 0,22034 | 0,66¢8 0,9233
1.56 3.571 64 1 | 0,17499 | 0,21940 | 0,6624 | 0,9131
1.55 3.636 64 3 0,17478 | 0,21464 | 0,6552 0,q031
1.54 3.703 64 5 | 0,17445 | 0,20991 | 0,6479 | 0,8931
1.53 3.773 64 7 0,17397 | 0,20521 | 0,6406 0,883:
1.52 3.846 64 8 0,17352 | 0,20056 | 0,6333 0,8730
1.51 3.920 64 8 | 017310 | 0,19590 | 0,6259 | 0.8628
1.50 4.000 64 ¢ 0,17254 0,lq!30 0,6185 | 08527
1.49 4:081 64 3 0,17180 | 0,1B673 | 0,611t | 0,824
48 4.166 64 8 | 0517095 | 0,18218 | o,6036 | 0,8320
1.4y 4.255 64 7 | 0,17008 | 0,17766 | o0,5961 | 0,8216
1.46 4.347 64 6 | 0,16915 | 0,17318 | 0,5885 | 0,8113
1.45 4444 64 5 | 0,16798 | 0,16872 | 0,5800 | 0.8007
144 4.545 64 3 | 0,16683 | 0,16430 | 0,5776 | 0.7962
1.43 4.651 64 oo | 0,16568 | o,15901 | 0,5756 | 0.7934
142 4761 63 56 | 0,16448 | 0.15555 | 0,5735 | 0,7g06
1.41 4.878 63 52 | 0,16317 | 0,15122 | 0,5713 0,7874
14o | 5.000 | 63 48 | 0,16167 | 0,14691 | o, 0,7838
139 5.128 63 43 o0,16014 | 0,14264 | 0,5659 | o,7801
1.38 | 5263 | 63 38 | 0,15845 |.0,13841 | 0,5629 | o,7760
1.37 5.406 63 32 | 0,15672 | 0,13420 | 0,55¢8 | o0,7717
Figura 15

Tablas para el cdlculo de estribos (Petit, 1835)

CONCLUSION

Philippe de La Hire es el primero en «resolver» el
problema fundamental de la construccién abovedada,
el cdlculo de los estribos, dentro del marco de la Me-
cénica. El método propuesto no se deduce de una te-
orfa cientifica rigurosa previa; La Hire pretende sim-
plemente calcular un empuje de la béveda que



La teorfa de bévedas en el siglo XVIII: La contribucién de Philippe de La Hire

conduzca a unos estribos suficientemente seguros. La
referencia para verificar su teoria estaba, por supues-
to, en las proporciones habitualmente aceptadas en la
préctica, que el sin duda conocfia.

Efectivamente, la teorfa de La Hire, modificada li-
geramente primero por Bélidor y después por Perro-
net, conduce a buenos resultados practicos, si bien
las hipdtesis de partida pueden parecer arbitrarias.
(De hecho La Hire no propone ninguna teoria sobre
el funcionamiento estructural de las bovedas. La in-
terpretacion mecénica posterior de Bélidor suponien-
do que, efectivamente, la cufia superior tiende a des-
lizar, es simplemente absurda dado el elevado
coeficiente de rozamiento de las piedras.)

El método de La Hire refleja el punto de vista
«técnico» al que se aludié al principio: el construc-
tor, ingeniero o arquitecto, no es un cientifico y usara
la mejor teoria disponible para resolver el problema
que le ocupa: en este caso calcular el estribo para una
béveda dada. Quiza el mejor ejemplo de esta actitud
lo suministre el pragmatismo de los ingenieros fran-
ceses de la primera mitad del XIX que, disponiendo
de la teorfa correcta, toman como referencia la «esta-
bilidad de La Hire», obtenida por la teoria incorrecta.

El trabajo del arquitecto o ingeniero es construir
«aqui y ahora». Como dijo Rankine, si la pregunta
del cientifico es ;qué quiero saber?, la del construc-
tor es ;qué quiero hacer? La respuesta a esta tltima
no admite dilaciones.
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