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RESUMEN

Este articulo se deriva de la investigacion
desarrollada entre el programa de matematicas
y el programa de arquitectura de la Universidad
Francisco de Paula Santander, cuyo objetivo fue
identificar la geometria estructural en laiglesia de

1 Magister en Gestién Urbana, Arquitecta, docente
y directora del Departamento de Arquitectura, disefio y Ur-
banismo. Filiacién: Universidad Francisco de Paula San-
tander. Correo electronico: yannettedu@ufps.edu.co Orcid:
https://orcid.org/0000-0003-4582-1593

2 Magister en Educacién Matematica, Arquitecto,
Docente. Filiacion: Universidad Francisco de Paula San-
tander. Correo electrénico: julioalfredo@ufps.edu.co Orcid:
https://orcid.org/0000-0001-6944-832X

3 Doctora en Educacion. Postdoctora en Imagi-
narios y representaciones sociales. Docente y Directora del
Departamento de Matematicas y Estadistica. Filiacion: Uni-
versidad Francisco de Paula Santander. Correo electrénico:
mawency@ufps.edu.co. Orcid: https://orcid.org/0000-0001-
8285-2968

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (8):

Nuestra Sefiora de la Candelaria tomando como
punto de partida el analisis del arco catenario,
forma ideal para el equilibrio de la estructura.
En este proyecto de estudio descriptivo, se
analiza las variables del disefio arquitectonico
para la arquitectura moderna sagrada, con
especial énfasis en las condiciones particulares
que hacen de la cubierta una estructura,
liviana, resistente y propicia para generar
una espacialidad libre de apoyos conforme a
los requerimientos espaciales y estéticos de
mediados del siglo XX.
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ABSTRACT

This article is derived from the research
developed between the mathematics program
and the architecture program of the Francisco
de Paula Santander University, whose objective
was to identify the structural geometry in the
church of Nuestra Sefiora de la Candelaria,
taking as a starting point the analysis of the
catenary arch, ideal shape for the balance of
the structure. In this descriptive study project,
the variables of the architectural design for
modern sacred architecture are analyzed, with
special emphasis on the particular conditions
that make the roof a structure, light, resistant
and conducive to generating a spatiality free of
supports according to the spatial and aesthetic
requirements of the mid-twentieth century.
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INTRODUCCION

Este articulo se deriva de la investigacion sobre
la integracién curricular desarrollada entre el
programa de matematicas y el programa de
arquitecturadela Universidad Francisco de Paula
Santander, cuyo caso de estudio se basé para
este caso, en la iglesia de Nuestra Sefiora de la
Candelaria de la ciudad de San José de Cucuta,
ejemplo que brinda la oportunidad de analizar la
conceptualizacion de la geometria vinculada a la
estructura y sus caracteristicas arquitecténicas.
El disefio metodolégico se plateo teniendo en
cuenta el enfoque de la investigacion de tipo
descriptivo, ya que el interés es cualificar, y
describir con un uso natural del lenguaje el
objeto de estudio segun Sabino (2008), dando
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una vision general y aproximada de su sentido
de habitabilidad para la misidn litrgica.

Es importante sefalar, el interés en este tipo de
estudios, ya que, la iglesia de Nuestra Sefiora
de la Candelaria de la ciudad de San José de
Cucuta, es una de las primeras en el pais con
membrana estructural de perfil curvo, modelo
representativo, que han sido motivo de estudio
en otros contextos, constituyendo una importante
contribucién a la memoria de la ciudad. Esta
construccion de 1952 Vidal (2013), es reconocida
a nivel local y nacional debido a su estructura
delgada en hormigén de perfil curvo, que la hace
distintiva estéticamente y la convierten en una
edificacion con valor patrimonial. Su sistema
constructivo fue usado también para importantes
construcciones, segun lo comenta la Alcaldia
Mayor de Bogota (2017), como la capilla de los
Santos Apéstoles del Gimnasio Moderno en
1.954, iglesia de Fatima en 1.954, iglesia del
Liceo Femenino en 1.957, entre algunos de
los proyectos patrimoniales de la ciudad de
Bogota, que se encuentran relacionados con
los proyectistas de este templo, en la ciudad
de Cucuta. Son ellos, el arquitecto Juvenal
Moya y el ingeniero Guillermo Gonzalez Zuleta,
destacados profesionales, cuyas obras se han
declarado patrimonio arquitecténico nacional.

En este sentido en Colombia en la década de
los 50, los perfiles urbanos ya mostraban las
concepciones del movimiento moderno, incluso
en la arquitectura sagrada como se refleja en
las obras anteriormente mencionadas. Se debe
anotar que el nacimiento de la arquitectura
moderna para la arquitectura sagrada, se da
en completa sincronizacion con el Movimiento
Litargico y todos los fendmenos propios del
siglo XIX (Diaz, Delgado, Vergel, 2021), de
orden social, econémico, cultural y tecnoldgico,
estrechamente ligados a la revolucién industrial
(Diaz, Delgado, & Vergel 2021).

Después de todo, el movimiento liturgico y
posterior Concilio, incorporo los avances de
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la modernidad, reafirmado la fe en afinidad
con el desarrollo cientifico-técnico (Diaz vy
Podetti 2020). A finales del siglo XIX, las
innovaciones tecnoldgicas, el crecimiento de
la poblacién, el comercio acelerado, incidieron
directamente en la construccion, generando
una realizacion ingenieril notable. Asi mismo
la produccion en serie, nuevas tecnologias y la
produccion tradicional, desde su fuente como
manufactura, se acompafiaron en este periodo
de eclecticismo histérico. De ahi que “...marca
el paso mas claro entre el pasado y el presente
de la historia de la arquitectura sin el cual
es impensable el nacimiento del Movimiento
Moderno” (Benévolo,1974, pag.322).

Enparticular,esdebedestacarenlaconsolidacion
de la arquitectura moderna, el trabajo de Adolf
Loos. Su escrito Ornamento y Delito publicado
en 1908 y traducido a varios idiomas conforman
una base tedrica (Benévolo,1974) nutrida para
las siguientes generaciones, en el sentido
de buscar las formas sencillas, puras y el
rechazo a la ornamentacion. En coherencia,
se buscaba una arquitectura sencilla y mas
exequible en términos de dinero. Por otra parte,
figuras destacadas en el medio académico y
constructivo, que de forma analoga rechazaron
el ornato, demuestran la habilidad constructiva
que respaldaba de manera magistral esta
ideologia.

Es el caso de Auguste Perret con la iglesia
de Notre Dame du Raincy y Le Corbusier con
la iglesia de Notre Dame du Haut en Francia,
cuyas formas plasticas en hormigon a la vista,
aportaron la expresividad necesaria, para
conmover al feligrés, sin el uso del ornamento.
Es indudable que esta conquista del hormigdn
armado, es una victoria no solo francesa sino
también alcanzada en otros paises europeos y
rapidamente américa. En ese sentido, De Fusco
(1992) afirma:

“Pero, en realidad, nos encontramos
ante un doble compromiso: si la
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configuraciéon arquitectdonica advierte,
indudablemente, el uso del hormigon,
este a su vez, siendo potencialmente
capaz de producir las formas mas
libres y plasticas, se utiliza por motivos
econdmicos, de mas facil
estatico y de organizacion tecnolégica
mas elemental- Renato De Fusco.
1992...” (Pag. 173y 174)

calculo

DISCUSION

En efecto, el disefio de la iglesia de
Nuestra Sefora la Candelaria, guarda estas
caracterizaciones de sencillez, economia y
materialidad constructiva en hormigon. Resulta
interesante desde el punto de vista estético, ya
que rompe con el esquema tradicional de cruz
latina, propio de la iglesia medieval (Delgado,
Diaz, & Vergel, 2.018). Su esquema en planta
rectangular, responde a la actualizacion espacial
sugerida por las mociones del Movimiento
Litargico y a los principios de la arquitectura
moderna. Lo que lleva a generalizar, de forma
posterior a su construccion, que hacia la década
de finales de los 50 las principales ciudades de
pais ya habian recibido la influencia europea
de esta tendencia, no obstante “En Colombia el
nuevo ideario formal de la arquitectura entro a
operar, por tanto, dentro de lo que era un terreno
virgen”. (Téllez, 1977, pag. 68).

Se explica de este modo, los efectos de
simplificacion simbdlica de las iglesias en el Siglo
XX. Se infiere que, la concepcién formal de este
templo, dispuesto tan solo por dos elementos
protagoénicos: la membrana con perfil curvo
y las superficies acristaladas elaboradas en
vidrio coloreados que aportan junto a la piel de
hormigdn, cualidades de religiosidad artisticas al
edificio. Esta composicién retorna a los origenes
de la “construccion cristocéntrica de iglesias,
al considerar el altar como punto focal de una
planta central y una manufactura sencilla con
materiales industriales, ajustado a los recursos
del lugar, pero que en ultimas lo que busca es
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el efecto fenomenologico en el visitante (Diaz,
Vergel, y Delgado 2020). (imagen 1)

Figura 1. Vista frontal y lateral de la iglesia Nuestra Sefiora de la Candelaria, San José de Cucuta,
Colombia. Fuente: Propia.

Con esto, parece confirmar el reto que supuso el
disefio arquitectonico del templo, para aportar un
lenguaje que de cierta manera sea congruente
con el misticismo de los antiguos templos, tal vez
habitar, morar y contemplar (Heidegger 1993),
como lo consolidaba las cupulas en los espacios
sagrados. Asi que la iglesia, no sera solo, un
objeto simplemente espacial, sino un mediador
de la practica contemplativa, en donde el recurso
simbdlico y artistico de esta experiencia, facilita
descubrir el mensaje y posibilita el encuentro
con Dios (Navarro, Castafieda, Pefa, y Acero,
2018, pag. 205-210.

En consecuencia, el esquema planimetro, es
coherente con las reformas preconciliares que
emergen afinales del siglo XVIII, por la necesidad
de la modernizacion de la Iglesia Catdlica y
con el objetivo de renovar la vida liturgica y la
participacion mas dinamica de la Iglesia (Leon
2019). Por tanto, la conformacién de un solo
pabellén, en planta libre*, concebido sin apoyos
internos, permite una total visibilidad al altar
de la iglesia de Nuestra Sefiora la Candelaria,
como una franca manera de extender el altar en
el recinto, allegando el poder de la celebracion a
cada fiel. Otro rasgo, es la disposicion del coro

4 La planta libre, constituyo un precepto arqui-
tectonico, incluido entre los 5 principios de la arquitectura
moderna, propuestos por Le Corbusier, lider del movimiento
moderno. Pero también, esta forma rectangular, en la con-
figuracién de una sola nave, coincide con las relaciones es-
paciales, de la zona presbiteral con la audiencia, tal como
ocurre en los planteamientos cristocéntricos de las iglesias.

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (8):

en un lugar estratégico, para idear la practica
y participacién de la Iglesia en la alabanza, en
este caso, se encuentra en los pies de la nave,
en un lugar elevado, reubicando su concepcion
espacial original®, en el presbitero, ya que eran
Unicamente los del clero, que cantaban los
oficios divinos. (imagen 2)

Figura 2. Modelado arquitecténico de la iglesia
Nuestra Sefora de la Candelaria. Descubre la
relacién de las cubiertas con perfil curvo con
la planta libre, revelando su unidad interna.
Fuente: Propia.

En cuanto a las tres membranas como cubierta
del templo de Nuestra Sefiora la Candelaria, que
constituyen la piel arquitectonica, integradas
en un solo gesto plastico, sobre su planta
rectangular. La organizacion en el interior es

5 Se refiere a la ubicacion del coro en los antiguos
templos.
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sencilla, simétrica y orientada a una sola nave,
por lo que la expresividad de su envoltura le
confiere singularidad. Resuelve precisamente
esta envoltura con tres estructuras laminares
de perfil curvo de elevacién progresiva, de tal
forma que la medida lograda para la estructura
de menor dimensién es de 18 metros de luz y
10 metros de altura (Figura 5, ecuacién 3), le
continua 20 metros de luz y 15 metros de altura
para la membrana intermedia (Figura 5 ecuacion
4), y la mas alta que llega a los 22 metros de
luz y alcanza los 20 metros de altura (Figura 5
ecuacion 5).

Figura 3. Modelado arquitectonico de la iglesia
Nuestra Sefiora de la Candelaria. Vistas de las
tres estructuras laminares de perfil curvo de
elevacién progresiva. Fuente: Propia.
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Este envolvente, tienen un espesor de 10 cm,
es auto portante, resistente al paso del tiempo
y con especiales propiedades acusticas. El
Ingeniero Gonzales, el -calculista propuso,
mediante un entramado de Vviguetillas de
hormigdén armado de 10 cm de seccién, cada
una con cuatro varillas redondas de acero de
1/4” (Galindo, Salazar, y Henao, 2018, péag. 4).
Adicionalmente se encuentran otros elementos
estructurales de 84 cmy 28 cm, que le confieren
también la estabilidad, al perfil. De tal modo
que, entre ellas, se acomodan ladrillos de arcilla
de 23 cm de ancho y 34 cm de largo, con las
caracteristicas propias de produccion artesanal
y cuya porosidad gana poco peso. En general
lo que se observa en esta estructura es que
la traccién que padece cada punto del arco se
reparte entre una componente vertical y una
componente de presion que se transmite a
través del propio arco hacia los cimientos, sin
que se creen esfuerzos horizontales, salvo en
el extremo llegando ya a los cimientos. Es esta
propiedad la que hace que los arcos catenarios
no necesiten apoyos laterales para sustentarse.

De todas formas, el enlucido de mortero
favorable para la impermeabilizacién, aplicado
en la cara externa de la membrana curvada, la
hace aparentar ser una estructura totalmente
en hormigén, y de esta manera evidenciar
la coherencia con los ideales modernos. De
acuerdo a esta caracterizacion, el modernismo
en localidades como San Jose de Cucuta, resulta
ser ecléctico también a su modo, aportando en
una sola obra, varios conceptos y una variedad
de materiales vernaculos, manufacturados
de forma artesanal, y los industrializados,
conformes a los referentes europeos. Lo cierto
es que, este sistema constructivo propuesto
por Gonzales Zuleta, resultaria para aquella
época innovador por su respuesta netamente
geomeétrica.

En referencia a esto, la composicién de las
bévedas ligeramente desplazadas para el
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paso de iluminacién a la nave, dan espacio a
las superficies acristaladas que actian como
timpanos elaborado con vitrales. Este distintivo
revela que, aunque la obra haya pretendido
romper con los esquemas estilisticos de la
arquitectura sagrada medieval, se adapta la
tradicion del uso del vitral (Vallespin, Hernandez,
y Cervero, 2019), mas que elemento decorativo,
es un elemento cargado de simbolismo y
religiosidad (Diaz, Vergel, y Delgado 2020), tal
como era su objetivo en los templos géticos.
En realidad, esta practica no fue extrafa en
Colombia, en ocasiones los arquitectos tornaban
al uso de alusiones histdricas en sus disefos,
como tactica respetable para engalanar la
evidente novedad de sus conceptos espaciales
(Téllez 1977).

De acuerdo a lo anterior, el caso del estudio de
laiglesia de Nuestra Sefiora de la Candelaria, en
particular, la solucioén estructuralenaquella época
de los afios 50 la hace un ejemplo arquitectonico
unico. Como se sabe, la estructura ha sido un
componente vital de la arquitectura, en este caso
una delgada lamina curva de hormigén permite
consolidar un espacio interno 6ptimo para la
celebracion liturgica. Su estudio se concentra

en su geometria, cuyas curvas logradas por el
entramado de armaduras de acero y en este
caso, también piezas de material ceramico, tal
como lo han disefado algunos arquitectos a
nivel mundial, bien sea Antonio Gaudi o Félix
Candela, quienes propusieron exitosamente
estas curvas estructurales.

Es de advertir que se puede observar en un
linea recta llamada
generatriz, cuyo movimiento es fijo en un punto
alrededor de un eje circular llamado directriz,

cono de revolucién, la

que, en los cortes, se obtienen diferentes
tipos de curva, de origen cénico, como la
elipse, la hipérbola y la parabola (Figura 4). De
acuerdo a estas caracteristicas geomeétricas,
es importante resaltar que existe otro tipo de
figura, la curva catenaria. En matematicas vy
arquitectura se recurre a la palabra catenaria
para distinguir la curva que sigue la forma que
adquiere una cadena o cuerda de densidad
uniforme y perfectamente flexible sujeta por
sus dos extremos y que se encuentra sometida
Unicamente a las fuerzas de la gravedad (de
Zarraga, 2003). Esta forma es usada en la
arquitectura e ingenieria muy resistente a la
traccion y compresién en respuesta a las fuerzas

generadas por la gravedad.

Figura 4. Tipos de curva de origen coénico: elipse, hipérbola y parabola.

Fuente: elipse, hipérbola, y parabola de Flores, Nicolas y Oliva, Gerardo (2016).
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En la imagen 4 se puede observar como el
trazado de la parabola se asemeja mucho al
trazado de la catenaria, no obstante, estas
curvas son diferentes, pues mientras la parabola
esta definida por una ecuacién cuadratica, en la
expresion de la catenaria se incluyen funciones
hiperbdlicas segun lo comentado por de Zarraga
(2003). Esta autora también menciona el
matematico aleman Joachin Jungius en 1669,
que fue capaz de demostrar que una cadena

PEAERL

5

b= -0,129%" « &F. 165 + 10

4 - - o - L b

un

h=-0,1528x*+ 11

o

colgante no adoptaba una forma de parabola.
Para comprender las diferencias entre la
catenaria y una parabola, se puede decir por un
lado que, en el caso de la catenaria, el valor de
la tangente tiende a la verticalidad, mientras que
en la parabola este valor tiene a una constante
(Imagen 5). Esto condiciona que, en la catenaria,
para valores infinitos de la y, la x tiende a valores
limitados, mientras que en la parabola para los
valores infinitos de la y se obtienen valores
infinitos de la x.

Imagen 5. Comparacion de las curvas catenaria y parabola. Fuente: Autores

En consecuencia, la férmula matematica de
estas dos curvas tienen similitudes, pero los
ultimos términos de esta expresion se formula x
elevadas a potencias mayores, en el caso de la
catenaria. De esta manera se pueden distinguir
su formula:
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Ecuacion de la catenaria:

y =a Cosh((x—x,)/a) +y, (1)
Asociada a la ecuaciéon de la parabola:
y=a-x?+b-x+c (2)
(3)
(4)

(®)

h =-0,1235x2 + 4E-16x + 10
h=-0,15x2 + 1E-15x + 15
h =-0,1528x? + 22

Aplicando este principio en la estructura del caso

de estudio, el arco que reproduce exactamente
la morfologia de la Iglesia de Nuestra sefiora

de la Candelaria es una curva catenaria
invertida, denominada arco catenario. Es decir,
matematicamente las caracteristicas de la
catenaria se conservan al invertir su grafica. De
modo que el arco catenario es la forma ideal para
sobrellevar su propio peso, como se presenta en
este caso. Cuando est4 construido de elementos
individuales, como el caso de las mas de 6000
piezas de arcilla, cuya direccionalidad es
perpendiculares a la curva del arco, no existen
fuerzas de cizalla significativas en las uniones
y la fuerza al apoyo se transmite a lo largo de
la linea del arco. Posee la ventaja que cuando
mayor es la altura, mas pequefo es el empuje
horizontal en los puntos de arranque, con lo que
se pueden obtener grandes alturas con minimos
empujes laterales, de ahi la estructura mas
alta posee mayor resistencia en sus laterales.
La transmisién de esfuerzos y presiones hacia
los cimientos es la propiedad que hace que los
arcos catenarios de esta iglesia no necesiten
apoyos laterales para sustentarse.
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CONCLUSION

Tanto el Movimiento Litdrgico y posterior
Concilio, incorpora los de la
modernidad, reafirmado la fe en afinidad con
el desarrollo cientifico y tecnolégico. Por otra
parte, el movimiento arquitectéonico moderno,
también formula el propésito de renovacion,
ya que, se encamina a la austeridad y la
simplificacion constructiva haciendo uso de la
geometria. Con este contexto, se presenta la
iglesia de Nuestra Sefiora de la Candelaria,
como un ejemplo tipolégico en la ciudad de
Cucuta. No solo por su innovacién tecnologia
al aplicar el arco catenario en el perfil de
hormigén, sino por la conceptualizacion de
las iniciativas del Movimiento Litdrgico en la
espacialidad del recinto sagrado, teniendo en
cuenta su fecha de inauguracién, como sello
de su sentido vanguardista. De donde resulta,
una planta absolutamente libre de apoyos para
facilitar la integracion de la zona presbiteral con
la audiencia, por tanto, extender el poder del
altar a cada uno de los fieles. Luego, facilita la
experiencia mistica, despreciando la concepcién
de mero objeto espacial, para vincularse como
del habito contemplativo
también con el uso de formas geométricas
relacionadas con el origen coénico.

avances

mediador incluso

De este modo, la geometria estructural se
consigue con una técnica constructiva propia
de la modernidad, al invertir la curva catenaria,
conservando las caracteristicas matematicas.
El denominado arco catenario, como se le
conoce, es la forma ideal para un cuerpo que
se soporta a si mismo. Cuando esta construido
de elementos individuales cuyas superficies
son perpendiculares a la curva del arco, cuyos
esfuerzos y cargas son directamente llevados
a los cimientos. Su estabilidad no disminuye al
crecer en altura, por el contrario, es una forma
geométrica muy estable sin que se requieran
apoyos complementarios.
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