CAPITULO 4
CUPULA

La ctuipula esta situada en el centro del edificio, sobre el crucero de la iglesia. Esta, a
su vez, se dispone en el eje del edificio, dejando a un lado lo que en el plan inicial era
la casa de la congregacion y al otro las escuelas. La ctpula es de canteria, trasdosada,
es decir, mostrando su despiece al exterior sin ningin recubrimiento; esta soportada
sobre pechinas y tambor y se remata con una linterna, con su pequefa cupula y un
pindculo piramidal. Es la tinica capula de Galicia en la que se encuentran todas estas
partes, un hecho que le otorga singularidad. Constituye, junto con la escalera princi-
pal, la estructura abovedada mas compleja del edificio.

El tipo de ctipula elevada sobre tambor es frecuente en el Renacimiento italia-
no. En Espafa, sin embargo, no aparece hasta la construccion del monasterio de El
Escorial. La ausencia de tambor significa que se asigna una mayor importancia al es-
pacio interior frente al exterior; su presencia, por el contrario, resalta la importancia
exterior de las cpulas. Por este motivo, siendo inexistentes las cipulas con tambor
antes de la construccion de El Escorial, escasean también los ejemplos de ctupulas
trasdosadas en ese periodo. Bustamante y Marias (1982) indican dos razones para la
incorporacion tardia del tambor en las cupulas renacentistas espafnolas: la primera
seria la fidelidad a las referencias romanas, tanto a las construidas (piénsese en el
Panteon) como a las que se derivan de Vitruvio; la segunda, la relacion simbdlica que
liga a las plantas centrales con la arquitectura funeraria, en la que el énfasis recae en
el espacio interior.! Esta relacion se encuentra en las capillas funerarias de los siglos
XIV y XV y tiene su principal exponente en la cabecera de la catedral de Granada,

construida a instancias de Carlos I para convertirse en pantedn imperial.

1. Descartan el motivo econémico. Rodriguez G. de Ceballos (1996) si lo considera como
causa, junto con las dificultades técnicas.
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Pero la cupula del monasterio de El Escorial proporcioné un modelo poderoso
que propicié un rapido cambio tipoldgico y, si bien se siguieron construyendo ctpu-
las sin tambor, se empezaron a construir también con él. A este respecto, la cupula
del colegio del Cardenal fue proyectada inicialmente sin que su tambor sobresaliese
por encima de los caballetes del tejado, como se desprende de las Condiciones, redac-
tadas en 1592 (la basilica de El Escorial se habia consagrado en 1586, tan solo seis

anos antes).

Item es condicion que el dicho maestro encima de la cornisa redonda que esta
hecha en el crucero [...] hard una faja [...] la cual estara igual de los caballetes del
tejado de la iglesia y sobre esta altura elejird y asentard por la parte de afuera una
cornisa que [...] serd de forma ochava [...] y toda esta grocesa en esta hilada se
ha de hacer de piezas perpianas [...] y por que sobre esta hilada asienta el lecho
desta media naranja [...] [cursiva afiadida]. (Condiciones 1592, Anexo A.1 §44)

Durante la ejecucion de la obra se le afiadié un tambor cilindrico, que la eleva
casi 2,5 metros sobre el plano de arranque inicialmente previsto.

Sin embargo, el modelo inicial en el que se inspird la iglesia (al igual que todas
las iglesias jesuiticas construidas en el siglo XVII bajo la influencia del foco de Valla-
dolid) fue la colegiata de Villagarcia de Campos que, sin embargo, carece de ctpula:
su crucero esta cubierto por una bdveda vaida, algo muy del gusto de los jesuitas,
que primaban los aspectos funcionales y entre ellos una adecuada actstica para faci-
litar la predicacion. Para este fin la béveda vaida, con su capacidad para funcionar
como tornavoz, resultaba mas adecuada que la cipula (Senra y Navarro 1996). Bus-
tamante (1986) ha llamado la atencién sobre el hecho de que en toda la arquitectura
del foco herreriano de Valladolid no se hubiese construido ninguna ctipula y que el
mismo Herrera la hubiese eludido en su proyecto para la catedral de Valladolid. Esta
modificacion del disefio inicial muestra un aspecto mas de la influencia escurialense,

tan presente en todo el edificio.?

2. La misma evolucién siguié la ctipula del colegio del Corpus Christi de Valencia cuya
iglesia se comenzd en 1590. La ctpula inicial, sin tambor, se cambia en 1595 para dotarla de un ele-
vado tambor y una linterna. La colegiata de los Santos Justo y Pastor de Granada se paralizé por la
misma época y se retomd ya iniciado el siglo XVII con un nuevo proyecto de ctipula con tambor
(Bustamante y Marias 1985).
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Figura 4.1. Izquierda: cipula de la iglesia del monasterio de El Escorial (Marias 1990). Derecha:
capula del colegio del Cardenal.

Otra influencia que se debe considerar es la de Il Gestt de Roma, la iglesia ma-
triz de los jesuitas, proyectada por Giacomo Barozzi da Vignola. Al igual que la del
Colegio, se alza sobre un sistema de arcos torales, pechinas, cornisa y tambor, y se
remata con linterna y pinaculo. En lo referente a la imagen exterior, la cipula de Ro-
ma esta construida con ladrillo, el tambor es octogonal en toda su altura y la media
naranja esta recubierta con plomo, como es habitual en las cipulas romanas renacen-
tistas. Vignola era bien conocido por los trazadores del Colegio, pues desde el docu-
mento de contratacion se insiste en que todos los elementos se haran «[...] segin
Vifola ensefia en su libro de las cinco ordenes de arquitectura en este orden corintio
[...]» (Condiciones 1592, Anexo A.1 §21). Pero parece que su influencia se limita al con-
tenido de su tratado mas que al modelo del Gesii. La vinculacion de la capula del
Colegio a la de El Escorial es innegable, se construye en canteria de granito, sobre
tambor cilindrico y su despiece se muestra al exterior sin recubrimiento. Incluso, a
pesar de la sencillez de su tambor y de la notable diferencia de tamafio, es posible-

mente una de las ctpulas espafiolas con mas capacidad de evocar a la de El Escorial.
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Figura 4.2. Interior de la cipula

4.1 Geometria

La forma de la cipula es semiesférica, la media naranja caracteristica del Renacimien-
to espanol. Su luz es de aproximadamente 10 m y la clave de la cupula de su linterna
se eleva algo mas de 35 m sobre la cota del pavimento. La superficie interior esta lige-
ramente peraltada. Esta reforzada por ocho nervios dobles que sobresalen tanto en el
interior como en el exterior. La superficie exterior, también semiesférica, no es
concéntrica con la interior, sino que su centro se desplaza hacia abajo. El espesor es,

por tanto, variable y disminuye a medida que asciende.
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Sobre el 6culo se eleva la linterna, con seis ventanas, cubierta por un cupulino
semiesférico y peraltado. El cupulino esta rodeado de una balaustrada y se completa
con un alto pindculo piramidal de base cuadrada rematado con una cruz metélica
con veleta.

El tambor que soporta la capula es cilindrico. Su superficie interior es uniforme
en toda su altura, pero su trasdos, sin embargo, muestra dos partes bien diferencia-
das. En la inferior, desde la cornisa hasta el nivel de los caballetes de la cubierta, el
trasdos es octogonal y la estructura robusta, mientras que en la parte superior el mu-
ro se adelgaza notablemente y su trasdds, cilindrico en esta zona, se eleva y alcanza
una cota mas alta que la de las impostas de la media naranja interior (véase figura
4.9). Ctapula y tambor se asientan sobre una cornisa circular interior, y esta sobre el
conjunto de cuatro pechinas y cuatro arcos y pilares torales.

Este apartado dedicado al estudio geométrico comprende:

— el levantamiento con el dibujo de las proyecciones convencionales y el ana-
lisis de las dimensiones, y

— el estudio de sus proporciones y la comparacién con las documentadas en
los tratados y con las de otras ctipulas.

4.1.1 Levantamiento

Todos los levantamientos existentes hasta el momento son inexactos en la definicién
de las alturas en la ctipula. Si se tiene en cuenta que la generalizacion de los instru-
mentos de medicion sin contacto —distancidmetros laser y estaciones totales sin re-
flectante— es posterior a la fecha del tltimo de los levantamientos, se explica que en
todo el material gréafico anterior la forma de la cipula se estimase de forma aproxi-
mada: con la tecnologia disponible solo se podia haber medido con precisién con
técnicas de fotogrametria o recurriendo a costosos andamios, lo que no se hizo. Por
eso las inexactitudes son importantes, al igual que las diferencias entre las distintas

versiones.
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4.1.1.a La ciipula en los levantamientos anteriores

1979

El primer levantamiento conocido lo realiz6 la Direcciéon General del Patrimonio
Artistico, Archivos y Museos en 1979 para un proyecto de restauracion de la capula.
No consta el autor de los dibujos. Entre los planos del proyecto figuran una planta y
una seccion longitudinal del crucero, ambos a escala 1:50. La luz de la capula es ma-
yor que la real. En la seccion, el tambor aparece muy acortado y se omite el hueco
que lo atraviesa desde el bajo cubierta de la nave principal. La altura de la linterna
esta exagerada y se prescinde de la representacion seccionada de sus ventanas. Existe
una version digitalizada de este dibujo realizada para el Archivo de Planimetria
Historica del Instituto de Conservacién e Restauracién de Bens Culturais, de la Di-
reccion Xeral de Patrimonio Cultural de la Xunta de Galicia, en la que no consta la

fecha de digitalizacion.

1984

El levantamiento de 1984, firmado por el arquitecto Carlos Meijide para la Direcciéon
Xeral do Patrimonio de la Xunta de Galicia, comprende todo el edificio. La cupula
esta definida en la seccion longitudinal y la planta de la iglesia, realizadas a escala
1:100. Llama la atencion la exageracion de todas las alturas, especialmente la de la
linterna, que se representa 1,5 m mas alta. El error mas sobresaliente es el poco espe-
sor con el que se dibuja la parte inferior octogonal del tambor lo que, unido al alar-
gamiento vertical, da a la cipula una esbeltez exagerada. El dibujo ofrece el despiece,
tanto vertical como horizontal. El horizontal comete errores de estimacién del nime-
ro de hiladas excediéndose en una o dos en cada elemento; el vertical no se ajusta al
despiece real. De nuevo se omite el hueco de comunicacién con el bajo cubierta de la
nave. A pesar de los desajustes en las alturas remotas, este levantamiento es muy

exacto en las medidas de la planta y de las alturas alcanzables.
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Figura 4.3. Comparacion de la seccién longitudinal de la cipula en los levantamientos existen-
tes. Izquierda, levantamiento de 1979 de la Direccidon General del Patrimonio Artistico, Archi-
vos y Museos; derecha, levantamiento de 1984 de Meijide para la Direcciéon Xeral do
Patrimonio de la Xunta de Galicia.

1993

Los planos que se incorporan al «Informe sobre los estudios preliminares a la restau-
racion del Colegio del Cardenal de Monforte de Lemos» de 1993° parecen haberse
redibujado a partir del levantamiento de 1984. En las secciones la ctipula se represen-
ta muy simplificada. El hueco de comunicacion con el bajo cubierta aparece represen-
tado por primera vez en una de las secciones transversales de la nave, si bien sus

dimensiones no se corresponden con las reales. En el resto de las secciones se omite.

3. Informe técnico redactado por la empresa Euroconsult CEBTP por encargo de la Conse-
lleria de Cultura e Xuventude de la Xunta de Galicia.
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Figura 4.4. Seccion transversal de la cupula. «Informe sobre los estudios preliminares a la res-
tauracion del Colegio del Cardenal de Monforte». (Euroconsult-CEBTP et al. 1993). Escala del
original 1:50.

Figura 4.5. Comparacion entre las secciones de la ctipula de los levantamientos de 1979, 1984
y el realizado en este trabajo. Se han igualado las escalas y se han alineado las cotas de los pa-
vimentos.
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4.1.1.b El proceso del levantamiento

El proceso de toma de datos demando una atencién especial debido a la altura de la
capula, su inaccesibilidad y la imposibilidad de relacionar de forma directa los datos
del interior y exterior, ya que no se pueden visualizar puntos comunes. Para la elabo-
racion de los dibujos se siguié un método que se aparta del utilizado en el resto de
las bovedas. En este caso se trabajé con un modelo tridimensional detallado del que
se extrajeron las lineas de base para la elaboracion de los dibujos. El proceso se expli-

ca a continuacion.

La toma de datos.

En el interior se realizaron ocho estacionamientos y en el exterior tres. Al estar la
capula situada a gran altura la observacion directa de sus detalles se realizdé con
prismaticos y fotografias con teleobjetivo. Para la captura de puntos con la estacion
total, se recurrid al enfoque con el telescopio del visor.*

Algunas medidas se tomaron directamente con distanciémetro y cinta. Los
fuertes vuelos de la cornisa dejaron en sombra la mayor parte del tambor. Se pudo ac-
ceder a él a través del hueco que lo comunica con el bajo cubierta de la nave y tomar
directamente las medidas de sus didmetros, asi como las fotografias que permitieron
completar su despiece.

En el exterior, se pudo acceder a la base de la parte cilindrica del tambor a
través de las escaleras de la torre derecha (D). A este nivel se realizaron dos tomas de
datos estacionando en el interior de la torre. Para la mejor definicion de la linterna y
de la parte superior de la media naranja se llevo a cabo un tercer estacionamiento en
la tltima plataforma de la torre derecha. El acceso se realizé por una escalera de ma-

no y el equipo se iz6 con cuerdas.

4. El puntero laser que en bovedas de baja altura sefiala los puntos con razonable preci-
sion, no fue suficiente para la cipula. Debido a la distancia, los puntos se tuvieron que enfocar a
través del visor, suplementado con un ocular acodado. El visor también se tuvo que utilizar en el
exterior, pues el punto laser apenas es visible a la luz del dia. Solo los puntos intermedios de los
barridos meridianos se pudieron tomar a ciegas.
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Figura 4.6. Estacionamientos en la base y en la plataforma superior de la torre D

El registro del despiece exterior tropezo con dos dificultades: la primera, el ex-
cesivo grosor (hasta 5 cm) de algunos de los rejuntados realizados en la tltima res-
tauracion, que ocultaban la posicidon exacta de las juntas, (y este dato era necesario
para relacionarlas con las juntas interiores para establecer la inclinacion de los le-
chos); la segunda, la capa de liquenes que ocultaba algunas de las juntas verticales.

Para resolver el problema de la posicion de las juntas horizontales, sobre todo
en la media naranja, se tomaron puntos de las hiladas de forma redundante en los
tres archivos, y se escald por el trasdés de la media naranja hasta la base de la linter-
na para una medicion directa con cinta. Para las juntas verticales se utilizaron foto-
grafias tomadas desde lo alto de la torre derecha y, al escalar el trasdds se limpiaron
las juntas ocultas por los liquenes y se midieron con cinta los anchos de cada sillar.
Esta medicion directa del despiece se llevd a cabo en un sector de un octavo de la
media naranja (sector 5),° y en todo el tambor.

Los puntos registrados con la estacion en cada estacionamiento se guardaron
en un archivo independiente. En el interior se marcé un punto de referencia sobre
cada uno de los pilares torales. Todos los archivos registraron al menos dos de esos
puntos lo que permitio unirlos posteriormente en un archivo tinico. Los datos que se

tomaron en los ocho estacionamientos interiores fueron:

5. Los ocho sectores en los que se divide la capula se numeran empezando por el que se
orienta hacia la cabecera, girando en sentido opuesto a las agujas del reloj desde una vista en planta
superior. El sector 5 es el orientado en direccién a los pies de la iglesia. Recuérdese que la iglesia no
tiene orientacién canénica, y que su cabecera esta orientada al NO.
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— seccion meridiana C de la media naranja y el presbiterio, contorno del ner-
vio entre los sectores 1y 2, contorno de la ventana del sector 1, imposta y
vértices de las pechinas frontales;

— circulo de la base de la cornisa, ultima hilada horizontal de la media naran-
ja, alineacion de los dinteles superiores de las ventanas de la linterna, vérti-
ces de las pechinas orientadas hacia la nave, contorno del arco toral de la
nave;

— contorno de los ocho nervios, detalle de los escalonamientos en los nervios
entre los sectores 1-2 y 5-6, despiece de los sectores 1 y 5, vértices de los
ocho frontones situados sobre las ventanas del tambor;

— contorno de los cuatro arcos torales y despiece del cupulino;

— Dbarrido por la seccion meridiana C de toda la ctipula, desde la linterna has-
ta la cornisa;

— despiece de hiladas horizontales de en cupulino y media naranja de la mi-
tad orientada hacia la cabecera, despiece vertical de los sectores 1, 2y 8 de
la media naranja, despiece vertical y horizontal del tambor la zona com-
prendida entre los sectores 1y §;

— linea media del travesano horizontal superior de la ventana 1 y despiece
del tambor a la derecha e izquierda de la ventana 1y

— contorno y despiece de las pechinas, barrido vertical de los cuatro pilares
torales, contorno de la cornisa de toda la iglesia.

En el exterior, los datos que se tomaron en los tres estacionamientos fueron:

— seccion meridiana por el sector 8 de la linterna (sin el cupulino), de la me-
dia naranja y del tambor; contorno del sector 1 y del nervio entre los secto-
res 1y 8; borde y lineas de la cornisa de la parte octogonal del tambor en el
sector 1; contorno de la ventana 1;

— linterna, pinaculo, cupulino, seccion meridiana de la media naranja, borde
de la cornisa de arranque de la media naranja; fachada derecha de la torre
izquierda, y

— (desde la plataforma superior de la torre derecha) barrido por la seccion
meridiana del nervio 8-1, contorno de la ventana 1, linea media del trave-
safno horizontal superior de la ventana 1, secciéon por sector 1, contorno de
la cornisa superior de la linterna y contorno del circulo de su base.

Para la unién de los archivos exteriores se registraron puntos comunes de la

propia capula. Las cotas se ajustaron a partir de los perfiles y barridos meridianos, y
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la orientacion con la superposicion de los puntos del contorno de la ventana del sec-
tor 1, de los contornos circulares de la cornisa de la media naranja y de la linterna.
Todas las partes accesibles fueron medidas directamente y croquizadas:

— labase de los pilares torales

— la seccion vertical del exterior del tambor

— el perimetro exterior del tambor

— labase de la linterna

— los diametros interiores del tambor y la altura entre la cornisa y la imposta
— el despiece exterior del sector 5 de la media naranja

— el despiece exterior de la parte cilindrica del tambor

< ogps tafisiaméon -

arco toral C

arco toral |
&
arco toral D

oo T § o0
R N A A U T T BRI

arco toral P

Figura 4.7. Planta del conjunto de puntos utilizado en la medicion de la ctpula. En los pilares
torales aparecen rotulados los puntos P1, P2, P3 y P4 utilizados como referencia en la unién de
los archivos interiores.
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La preparacion de los datos

Los archivos se procesaron siguiendo los cuatro primeros pasos descritos en las
paginas 64 y 65. Para la union de los archivos exteriores se registraron puntos comu-
nes de la propia ctupula. Las cotas se ajustaron a partir de los perfiles y barridos me-
ridianos, y las vistas en planta se orientaron mediante la superposicion de los puntos
del contorno de la ventana del sector 1 (la orientada en la direccion de la cabecera) y
de los contornos circulares de la cornisa de la media naranja y de la linterna.

Dos operaciones cruciales fueron a) la definicion del eje vertical, y b) la union
de los dos conjuntos de datos: el exterior y el interior.

El eje vertical: El es una abstraccion geométrica imprescindible para manejar los
datos de un elemento que, como la ctipula, se genera por rotacion. No existe ningtin
elemento material que sefiale su posicion. Para definirlo se utilizaron los datos del
contorno de la circunferencia de cota més baja en la cornisa interior, definida por 32
puntos. Proyectados estos puntos en planta se comprob6 que, debido a su deforma-
cién, no se ajustaban a la forma de una circunferencia. La curva que definian presen-
taba una diferencia entre sus didmetros perpendiculares de 5,8 centimetros, mayor en
el sentido del crucero (direccion I-D) que en el de la nave (direccién P-C). Utilizando
un algoritmo del programa de dibujo,® se calcul6 la posicion del centroide del area
abarcada por la curva y se definio el eje vertical de la capula pasando por ese punto.
Para asegurar la validez de esta posicion se comprobo la equidistancia respecto a pa-
res opuestos de puntos de las decoraciones triangulares de las ventanas del tambor,
resultando coherente. Esta coherencia se pudo ratificar posteriormente con datos de
otros contornos circulares. Las diferencias fueron minimas y siempre se mantuvieron
por debajo del error gréfico.” Del cotejo con el levantamiento de la nave se comprobd
que los ejes de la planta de la ctipula estan girados 0,4° en sentido antihorario respec-
to a los de la nave.

La conexion entre el interior y el exterior: Al no haber puntos visibles comunes se
utilizé la referencia del travesano horizontal superior de la ventana del sector 1, de

3,8 cm de ancho (figura 4.9). Se registré una alineacion de puntos sobre una linea

6. Un comando del programa AutoCAD transforma la curva cerrada en una area plana
llamada «regién» y otro algoritmo permite obtener las coordenadas del centroide de la region.

7. Para un error grafico de 0,2 mm los errores menores a 2 cm no serian apreciables a esca-
las iguales o menores de 1:100. Sobre error grafico véase nota 12 del capitulo 3.
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imaginaria en el eje de este elemento, tanto desde el interior como desde el exterior.
Los conjuntos de puntos exterior e interior se unieron igualando las cotas obtenidas

sobre el travesano.

Figura 4.8. Base de la cornisa interior de la ctipula. En gris, ejes de la cipula que pasan por el
centroide del area limitada por la curva.

Figura 4.9. Ventana del tambor del sector 1 (orientada hacia la cabecera). El travesafio horizon-
tal superior se utilizo para el ajuste de las cotas de los archivos interiores y exteriores.

112



CUPULA

T A
/> R
{\A

Figura 4.10. Puntos de medicién de la capula. Izquierda, solo los puntos; derecha, puntos unidos
por poligonales. En gris, la referencia de la planta.

Una vez establecido el eje vertical Z y unidos todos los archivos de puntos, se
procedio a girar alrededor de este eje los puntos de los barridos meridianos obteni-
dos en los distintos archivos, tanto interiores como exteriores, hasta su alineacidon en
el plano meridiano P-C. La gran densidad de puntos permitié definir la seccion de la
ctapula con gran precisién. Apoyandose en los puntos se dibujaron los distintos perfi-
les de la seccion (escalonamientos de los nervios, zonas delgadas, contrafuertes de la

linterna, molduras...), superpuestos en un mismo plano vertical.
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Figura 4.11. Definicién de la cipula. Generacion de perfiles a partir de la nube de puntos.

Sobre la proyeccion en planta de los puntos se midieron los angulos compren-

didos entre los distintos elementos radiales: ancho de los nervios, de los sectores de

menor espesor, de las ventanas y machones de la linterna, de la separacién entre ba-

latistres, etc. De las mediciones realizadas sobre la planta de la nube de puntos se di-

bujaron croquis acotados.

Elaboracion de los dibujos

El paso siguiente consistio en importar un archivo de dibujo con los perfiles de las

secciones verticales y el eje Z a un programa de modelado tridimensional. Con la

114



CUPULA

ayuda de croquis extraidos del andlisis de la nube de puntos se fueron modelando
por separado los distintos elementos de la ctipula: pinaculo, cupulino, linterna, me-
dia naranja y tambor. Rematado este proceso, se utilizé un algoritmo del programa
de modelado que permite extraer las proyecciones ortogonales del objeto, converti-
das en dibujos planos. Una vez obtenidas las proyecciones por este método, se expor-
taron de nuevo al programa inicial de dibujo, donde se corrigieron errores y se
unificaron los criterios de representacion para, finalmente, unir todos los elementos y
definir las proyecciones de la cipula completa.

Este proceso permite obtener todo tipo de secciones, tanto verticales como
horizontales. Un duplicado del modelo tridimensional se puede cortar por el plano
deseado. Descartada la parte frontal o superior (segtin la seccion sea vertical u hori-
zontal) se repite el proceso de proyeccion-exportacion-ajuste para el elemento seccio-
nado.

Tiene el inconveniente de que omite las diferencias que pueda haber en las de-
formaciones en el sentido radial. Los registros de hiladas, y los barridos verticales in-
sintan asientos, diferencias en las deformaciones de las curvaturas de los nervios y la
posible inclinacion de la linterna. Todas estas diferencias son muy pequenas para
poderse apreciar en los dibujos a las escalas que se estan utilizando, pero tienen im-
portancia en el cotejo del estudio mecanico y las deformaciones. Las deformaciones
relevantes se han medido sobre los archivos originales y sus valores se han tabulado
o expresado mediante acotaciones.

El modelo tridimensional, por otra parte, resultd de gran utilidad para los ana-
lisis de estabilidad. Se pudieron aislar con facilidad partes de la capula (lunas de dis-
tintos espesores, dovelas, secciones planas, tramos de pindculo, etc.) y aprovechar las
herramientas de calculo integradas en el programa de modelado para obtener sus

propiedades fisicas.
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c) d)

Figura 4.12. Proceso de dibujo de la linterna: a) Modelado tridimensional; b) obtencién de las
proyecciones; c) exportacion de las proyecciones y refinado; y d) unién con el resto de las par-
tes de la capula.
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Figura 4.13. Relacion entre la planta, alzado y secciéon de la capula
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Figura 4.14. Ctipula: seccién transversal I-D con proyeccidn de los registros de hiladas
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4.1.1.c Dimensiones principales

La medicion del diametro interior del tambor —la luz de la cipula— resulté deter-
minante para establecer la unidad de medida de la iglesia. Esta dimension de 10,16 m
equivale a 36 pies de 28,22 cm, o a 12 varas, siendo cada vara equivalente a 3 pies.®

En las reglas tradicionales de construccion de bovedas, la luz es el parametro
de referencia a partir del cual se establecen las dimensiones del resto de los elemen-
tos, generalmente mediante reglas aritméticas o geométricas simples. Al traducir las
dimensiones de la ctipula a la unidad original se reconocen con mayor facilidad las
relaciones entre las medidas de las distintas partes. En la figura 4.15 se sefialan los
parametros principales, cuyos valores se indican en la tabla 4.1, expresados en metros
y en pies.

Se han analizado por separado las dimensiones de cada uno de los elementos
que componen la cipula. Sus valores aparecen acotados en los dibujos. Las medidas
mas significativas se han ordenado en tablas. Se han expresado en pies aquellas me-
didas para las que se ha encontrado coincidencia con multiplos enteros de 1/16 de pie
(1,76 cm). Esto ha sido posible para la mayoria de las dimensiones significativas. El
hecho de que una dimensién admitiese una conversion a un nimero entero de pies, o
de sus divisores mayores (1/2; 1/3 y 1/8), se ha considerado como una ratificaciéon de
su precision.

Para algunas medidas no se ha podido encontrar una traduccion en pies que
permita presumir que se haya medido con esa unidad. En estos casos se ha omitido
su conversion. Podrian ser el resultado de una operacion geométrica, si bien no se
puede descartar la existencia de piezas no originales cuyas dimensiones pudiesen
haber sido reinterpretadas. Esto ocurre en el pinaculo. Teniendo en cuenta que es el
elemento mas expuesto a la accion de los rayos, podria haberse destruido la fabrica
original. Se sabe que la linterna fue restaurada en 1841 (Martinez Gonzalez 2000, 49;
104), cuando posiblemente se estuviese utilizando un pie de otras dimensiones —es
probable que el castellano—, y volvié a ser reparada en 1923, en plena vigencia del

sistema métrico.

8. Véase el estudio metrologico en 3.1.2.b .
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Figura 4.15. Parametros principales de la capula

Tabla 4.1. Dimensiones fundamentales de la ctipula

Media naranja Tambor Linterna
A B C D E F G H I ]
. o int o ext. . espesor  espesor . o int
o int.. o ext. o 6culo. o i o ext. o int.
nerv. nerv. cilindro  octégono cupul.

metros 10,16 11,85 9,88 12,42 2,30 1,06 1,57 3,38 2,58 2,54

pies 36 42 35 44 818 334 5916 12 91/8 9

120



4.1.1.d Descripcion de las partes de la ciipula

Pindculo

0,59

2,35

0,29

3,86
3,96

CUPULA
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Figura 4. 16. Forma y dimensiones del pinaculo
Tabla 4.2. Dimensiones del pinaculo
Altura Altura Base Ancho Base Base Altura
sobre Dado ) inf. sup. o bola.
total. pedestal. escocia fuste
polo. fuste fust
metros 3,96 3,86 1,05 0,87 0,56 0,83 0,38 2,35 0,45
pies 13 _
14 11/16 3 3/4 2 =3 8 1/3 1 5/8
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El pindculo esta formado por (de abajo arriba) 1) una pieza de transicion que se
adapta a la curvatura del cupulino, 2) un dado prismatico, 3) un estrechamiento con
forma de escocia, 4) un fuste tronco piramidal y, 5) un remate formado por una bola
con su pedestal. Estd atravesado en toda su altura por una barra de hierro anclada en
la clave del cupulino, que emerge sobre la bola y soporta una cruz y una veleta del
mismo material. Son visibles las grapas metdlicas que atan la mayor parte de las pie-
zas. Como se comentara en el apartado de mecanica, es habitual que estos elementos
esbeltos superen la altura critica a partir de la cual dejan de ser estables ante las fuer-

zas de vientos fuertes. De ahi la necesidad del atado con grapas de sus sillares.

Cupulino de la linterna

El cupulino remata el cilindro de la linterna. Su forma es practicamente semiesférica,
con un acusado peralte. Sus superficies interna y externa son lisas.® Descansa sobre el
plano que forma la cornisa superior de la linterna, que se proyecta ligeramente hacia
el interior y, mas acusadamente, hacia el exterior. Su didmetro interior mide de 2,54
m; el espesor en el arranque, 35 cm y en la clave, 28 cm. Este ultimo valor se ha dedu-
cido de la prolongacion del arco que define la secciéon del trasdos.

Se aprecia una desviacion del centro de curvatura respecto al eje de 7 cm, que
le da un perfil algo apuntado. Los datos se han extraido de un barrido vertical y se
han ratificado con los de los de los despieces del casquete superior. Sobre la origina-
lidad de este elemento caben las mismas dudas que sobre la del pinaculo: «En el afio
1786 se reparo el cimborrio de la cipula que amenazaba ruina, y en 1841 se repard
también el cupulin» (Martinez Gonzalez 2000, 104). «La cupula y el lucernario o lin-
terna sufrieron deterioros, con el paso de los afos, y, sobre todo, con el [...] terremoto
de Lisboa [...] pues removioé la ctupula [...] . Por estas causas se han tenido que hacer
algunas reparaciones, [...], la tltima en el afio 1923 [...]» (Martinez Gonzalez 2000, 27).

La base del cupulino estd rodeada por una balaustrada formada por seis tra-
mos de balaustres exentos, separados por seis pilastras unidas a la fabrica del cupuli-

no y rematadas con bolas.

9. En las Condiciones (1592) el cupulino se define con nervios en su superficie exterior: « [...]
por de fuera se adornara con fajas y refajas que tengan de salida medio pie y en la parte de abajo y
en la parte de arriba menos lo que le cupiere;» (Apéndice A.1 §47).
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Figura 4.17. Forma y dimensiones del cupulino

Tabla 4.3. Dimensiones del cupulino

Desoinci
Didmetro Espesor en Espesor en Radio de la espuacion
. . Peralte . horizontal
interior arranque clave sec. vertical
del centro
metros 2,54 0,35 0,28 0,74 1,34 0,07
pies 9 1 1/4 =1 =2 1/3 4 3/4 1/4
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Linterna

La linterna se asienta sobre cornisa del 6culo de la media naranja. Su forma es la de
un cilindro recto en el que se abren seis!® ventanas verticales que ocupan casi toda su
altura, con seis estribos adosados entre los huecos. En su parte superior se remata

con una cornisa sobre la que se apoya el cupulino con su balaustrada perimetral.

Figura 4.18. Linterna, cupulino y pindculo desde la torre I

10. En las Condiciones aparece descrita con ocho ventanas, nimero mas coherente con la di-
visién de la media naranja y del tambor: «[...] y esta dicha linterna subira [...] catorce pies [...] y en
este alto se haran ocho ventanas que cada una tenga por ancho por la parte interior dos pies y por
la parte exterior lo que le cupiere [...]» (Condiciones 1592, Apéndice A.1, §47).
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Figura 4.19. Forma y dimensiones de la linterna

Tabla 4.4. Dimensiones de la linterna

CUPULA

=

Cuerpo cilindrico Estribos Cornisa superior
. o ext. o ext. .
altura o int. o ext. espesor , , o int. o ext.
min. max.
metros 3,78 2,58 3,38 0,40 3,53 4,32 2,44 3,92
pies 13 3/8 9 1/8 12 1 7/16 12 1/2 15 5/16 8 5/8 13 7/8
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Media naranja y tambor

Como se indico en la descripcidn general, la media naranja es trasdosada, es decir, su
despiece es visible exteriormente sin ningtn tipo de proteccion de la fabrica. Su in-
trados esta ligeramente peraltado. Su didmetro interior en las zonas de menor espe-
sor (didmetro interior maximo) es de 10,16 m (36 pies o 12 varas) y su perfil exterior,
también en la zona de menor espesor, es un casquete esférico de 11,85 m (42 pies) cu-
yo centro se ha desplazado hacia abajo respecto al centro de la esfera interior. De esta
manera, el espesor es mayor en el arranque que en la parte alta. Esta reforzada con

ocho nervios dobles, que se proyectan hacia el interior y exterior.

Figura 4.20. Media naranja desde la plataforma superior de la torre D. De frente, el sector 8, en
el que destaca la grieta meridional.

Se apoya en un tambor que emerge sobre los tejados de la nave. Interiormente
es cilindrico y su generatriz es la prolongacion del tramo peraltado de la media na-
ranja. En las zonas de nervios su separacion esta marcada por una imposta. En las
partes de menor espesor las superficies esférica y cilindrica se enlazan sin disconti-
nuidad. Por el exterior se ponen de manifiesto dos partes bien diferenciadas: la parte
superior mantiene su exterior cilindrico, mientras que la inferior se ensancha y adop-

ta la forma de prisma octogonal.
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Figura 4.21. Izquierda: parte octogonal del tambor entre el trasdds de las bévedas y la cubierta;
derecha: exterior del tambor, partes cilindrica y octogonal.

Las dimensiones principales de la media naranja y el tambor se recogen en las

tablas 4.5y 4.6.

Tabla 4.5. Dimensiones de la media naranja

Zona delgada Nervios Espesores
o int. o ext. o int. o ext. , Mix en Moix su-
, , , , o oculo. Peralte :
max. min. min. max. arranque  perior
metros 10,16 11,84 9,88 12,42 2,30 0,65 1,07 0,58
pies 36 42 35 44 8 1/8 2 1/3 3 2/3 2 1/16

Tabla 4.6. Dimensiones del tambor

Parte cilindrica Parte prismdtica
Espesor Espesor Espesor Espesor Altura in- Altura de la
mdx. min. mdx. min. terior cornisa
metros 1,06 0,92 2,26 1,57 2,84 2,04
pies 3 3/4 3 1/4 8 5 9/16 10 1/16 7 1/5
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4.1.2 Proporciones

La mayoria de los pardmetros que configuran la geometria de las cipulas derivan de
las condiciones necesarias para su estabilidad. Una estabilidad que los constructores
antiguos supieron garantizar antes de que se dispusiera de una teoria cientifica para
su calculo. El hecho de que las tensiones se mantengan mas de un orden de magnitud
por debajo de las admisibles (para las luces de las capulas histéricas) (Huerta 2004,
28) descarta la aparicion de problemas de resistencia. El manejo de la estabilidad es
un problema de balance de pesos, dependiente, por tanto, de la forma: un problema
de geometria.

Huerta (1989) ha demostrado como las ctpulas histdricas incumplen la ley del
cubo-cuadrado enunciada por Galileo. En contra de lo que seria previsible por su
aplicacion, las ctipulas de mayor tamafio no son proporcionalmente mas gruesas.
Todas parecen mantenerse con las mismas proporciones de manera que, si se escalan
igualando sus luces, resultan espesores parecidos. La experimentacion, bien con ma-
quetas, bien con edificios construidos, llevé a la depuracion de lo que se entendi6 por
formas buenas que podian repetirse y cambiarse de tamano con seguridad. Estas for-

mas estructuralmente eficientes se codificaron en forma de reglas.

Figura 4.23. Comparacion del perfil de cipulas de distinto tamafio. ) Ctipula de San Biagio en
Montepulciano, de 14 metros de luz; b) San Pedro de Roma, 42 m; c¢) Santa Maria del Fiore,
42 m (Huerta 2006a).

Estas reglas de dimensionamiento fueron de uso generalizado desde la Anti-
giiedad clasica hasta el siglo XVIII y convivieron con las teorias cientificas hasta un

siglo mas tarde. Su conocimiento estuvo sometido al secreto de los gremios hasta que
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los tratados de arquitectura, que comenzaron a imprimirse en el siglo XV, las recopi-
laron y difundieron. En los siglos posteriores, los tratados fueron la referencia con la
que se dirimieron las controversias que suscitaban la estabilidad de algunas ctupulas.
Los tratados, los peritajes de las ctipulas polémicas y el estudio directo de los ejem-
plos construidos son las tres fuentes que nos permiten conocer estas reglas.

Pero, ;de qué tipo de reglas se trata? Su primera caracteristica es que, al igual
que en la practica totalidad de las estructuras de fabrica, se trata de reglas proporcio-
nales. Los distintos elementos se dimensionan siguiendo una ley lineal en funcién de
un parametro, generalmente el de su luz. Su segunda caracteristica es que son pocas:
el namero de reglas geométricas para ctipulas es pequefio si se compara con las exis-
tentes para arcos u otros tipos de bévedas (Lopez Manzanares 1998, 701). Por ultimo,
la tercera caracteristica es que se trata de reglas sencillas: en algunos casos se utilizan
proporciones aritméticas para los elementos criticos, como la regla que prescribe que
el muro del tambor debe tener un décimo de la luz, que se comentard mas adelante;
en otros se recurre a construcciones graficas elementales, como las que definen la po-

sicion de los centros de curvatura con los que se determina la forma de la seccion.

4.1.2.a Reglas geométricas historicas para ciipulas simples

Las reglas histdéricas para cpulas se encuentran desarrolladas extensamente en
Lopez Manzanares (1998, 18-82). También en Huerta (1990; 2004) y Marconi (1997).

Huerta ha sefialado la ausencia de cualquier regla sobre bovedas en Vitruvio.
Paraddjicamente la interpretacion posterior de sus proporciones para las columnas
de los templos circulares (Vitruvio 1997, 103) fue utilizada para justificar la bondad
de la regla de 1/10 de la luz, que paso a aplicarse a los muros (Huerta 2004, 135; 200;
546n11). Fontana, en una lectura confusa de la edicién de Barbaro, extrajo la regla de
1/9 de la luz que solo podria deducirse —y de forma indirecta—para el caso de tem-
plos de orden corintio (Schlimme 2009).

Fontana atribuye a Alberti la regla de 1/9 de la luz para el arranque, pero Al-
berti no indica ninguna regla de proporciones para ctpulas, ni para ninguna otra
béveda.

Respecto a las forma, Serlio es el primero que dibuja ctpulas con espesor va-

riable. Lo obtiene desplazando hacia abajo del centro de la esfera exterior. En el Libro
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Tercero, sobre las antigiiedades de Roma, (Serlio [1540] 1600) dibuja de ese modo la
seccion del Panteon,'! el templo de Baco, la cupula de Bramante para San Pedro, y el
templete de San Pietro in Montorio. En el Libro Quinto, sobre templos, utiliza la
misma seccion en sus propuestas de templos circulares (Serlio 1600, 204-205). Es en
esta parte donde expone sus reglas proporcionales, que diferencia para dos tipos de
templos. Es el tnico tratadista anterior a Fontana que declara explicitamente reglas

de proporciones.

Figura 4.24. Proporciones para ctipulas de Serlio. El Panteén de Roma (Libro Tercero) y dos
propuestas para templos redondos que en la tabla 4.7 se denominan tipo I y tipo II (Libro
Quinto), (Serlio 1600, 52r; 205r; 204r).

Palladio interpret6é de forma grafica las reglas de Vitruvio para templos circu-
lares con cella. El perfil de la cipula se obtiene, como en el caso de Serlio, por despla-
zamiento hacia abajo de la esfera exterior. Este dibujo se incluyod en la edicién del
Vitruvio de Barbaro (1556, 198). Schlimme (2009) sostiene que fue su interpretacion
erronea la que generd la falsa «regla de Vitruvio» de 1/9, comentada mas arriba. Pa-
lladio describe la aplicacion de esta regla en el texto de un informe que elabord sobre
el Duomo de Brescia, en 1567. Huerta lo ha interpretado graficamente (Huerta 2004,
199-20). El mismo tipo de perfil se repite en sus dibujos del Panteén y del templo de
Caius y Lucio que figuran en su Libro Cuarto (Lépez Manzanares 1998, 34-37). Sin
embargo, en la lamina de Fontana que compara los perfiles de las ctpulas segtin seis

tratadistas, la ctpula de Palladio aparece dibujada apuntada. En realidad Fontana

11. De forma errénea, ya que las esferas interna y externa son concéntricas, como se ha rati-
ficado en las mediciones realizadas con escaner de laser (GraShoff et al. 2009). La seccion esta dis-
ponible en la URL http://www.digitalpantheon.ch/BDPP0078. Desgodetz (1682) ya lo habia
dibujado correctamente.
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dibuja apuntadas, todas excepto la de Serlio (figura 4.28). Palladio no especifica nin-
guna proporcion para cupulas. Las que se le atribuyen se han deducido de sus dibu-
jos. Fontana cita L/9 para el arranque, pero esa proporcion solo se ve en uno de sus
dibujos. Huerta ha deducido L/10 del dibujo utilizado en el Vitruvio de Barbaro. Las
proporciones que se encuentran en otros dibujos de Palladio son 1/10, 1/11, 1/6,25 y

1/6,5 (Schlimme 2009).

Figura 4.25. Proporciones para ctupulas de Palladio. a) Seccién del Panteén ([1570] 1581, 81);
b) Ilustracion de templos circulares con cella en el Vitruvio de Barbaro (Vitruvio 1556, 198); c)
Interpretacion de Huerta (2004, 201) de las proporciones de este dibujo.

Carlo Fontana (1638-1714) es posterior a la época de la construccion del Cole-
gio, pero nos interesa porque midid realiz6é un estudio sistematico de las proporcio-
nes de un gran nimero de ctpulas existentes y recopil6 reglas de los tratadistas
anteriores.’? Algunas de estas reglas solo las conocemos porque él las cita en sus tex-
tos. En uno de ellos!® menciona la regla de L/18 como habitual para dimensionar el

espesor en la clave, un dato que no figura en ningun tratado y que, como se ver3,

12. Como reconocido experto, Fontana fue llamado a dar su opinién en varios casos de
ctpulas polémicas. Una de ellas fue la de San Pedro de Roma. Posteriormente publicd un vasto tra-
tado dedicado a la construccion de ese templo (Fontana 1694; Curcio 2003). Otros informes impor-
tantes son los de las cipulas de Santa Margarita, en Montefiascone y Santa Maria Vallicella, en
Roma (Lépez Manzanares 1998, 59-70; 78-84; 2003; Huerta 2004, 206-278; Schlimme 2009).

13. En el informe sobre la cipula de Santa Maria en Vallicella, Roma (ver nota anterior).
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aparece en el cupula del Colegio. Es de especial interés su grabado en el que compara
los perfiles de seis ctipulas segtin seis de los principales tratadistas. Llama la atencion
que cite a Alberti cuando este no da ninguna proporcion para ctpulas en su tratado.
Fontana también inventd una regla para ctipulas simples de una sola hoja. Aunque es
claramente posterior, tiene el interés basarse en su buen conocimiento de las propor-
ciones utilizadas hasta entonces. Los constructores del colegio del Cardenal, sin em-

bargo, no la pudieron conocer.

Figura 4.26. Regla de Fontana para cupulas simples (Fontana 1694, 367). Derecha: Interpreta-
cién de Straub (1949).

En Espafia las primeras reglas sobre ctipulas se encuentran en el manuscrito de
Simon Garcia (1681, 52v-53r). Simon Garcia copia de varias fuentes, entre ellas, de
Rodrigo Gil de Hontafion (1500-1577). Por este motivo sus reglas son de un gran in-
terés pues, aunque la fecha de publicacion es tardia, esta recogiendo practicas cons-
tructivas vigentes en el siglo anterior, que podrian ser conocidas por los
constructores del Colegio. Ademas de las que se indican en la tabla, da también las
proporciones de las alturas del conjunto de ctipula con linterna (Huerta 2004, 259-

2510).
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Tabla 4.7. Principales reglas para el dimensionamiento de ctipulas simples. (Lépez Manzana-
res 1998; Huerta 2004; Marconi 1997).

e h e e o 6culo o ext h Trazado
e muros . . ,
tambor  tambor  arranque clave Liin linterna  linterna  geomét.
L/10° L/10¢4
Vitruvio L/10¢ — — / / — — — no
L/9b menor *
Alberti — — — L/9Y — — — — no
Di Giorgio - — — — — L/5 — 1,5 liin no¢
Serlio T1 L/4 — — — menor L/7 — — no
Serlio-T2 L/7 — — — menor L/5 — — no
Palladio L/10¢° — - L/9?b — — — — s
. L/7,5- L/10
Scamozzi — — — — — — — no
L/9b
Simén
, L/3 L/5 L/4 2 g ext no
Garcia
3L/40 = ,
Fontana L/10 L/2 L/6 L/2 si
3/4 € tambor

? Interpretacion posterior
b Segtin Fontana

¢Si para las partes inferiores

4.1.2.b Relaciones geométricas en la ciipula del Colegio

Parece razonable pensar que la cupula del colegio del Cardenal se dimensioné apli-
cando reglas de esta naturaleza. Los documentos de contratacién no las citan; para
todas sus dimensiones remiten a la traza, que probablemente estaria acotada. Al
haberse perdido, se tienen que extraer del levantamiento de la cipula construida.

Al analizarla no es posible encontrar una coincidencia total con el conjunto de
reglas de un tratadista concreto. Simén de Monasterio —el maestro que construyo la
cipula— tenia en su poder planos del monasterio de El Escorial (Lorenzana 1989,

66), y el libro tercero de Serlio (Goy 1996, 163). También conocia bien a Palladio por
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su relacion con Juan del Ribero Rada'4. Seria razonable que hubiese seguido algunas
de las reglas que se encuentran en esos autores. Y, efectivamente, aparecen coinci-
dencias con reglas de Simén Garcia, de Palladio, de Vitruvio, una de Serlio y con al-
gunas otras citadas por Fontana.

Teniendo en cuenta que la luz maxima es de 10,16 m, equivalente a 36 pies, las
coincidencias son:

1. Espesor del tambor (parte delgada) L/10. El espesor en esta parte, considerando los
nervios, es de 3 3/4 p, muy proximo al décimo de la luz. Este valor aparece en
la regla inventada de Fontana, en la que se deduce de los dibujos de Palladio y
en la interpretacion de la del didmetro de las columnas en los templos circula-
res de Vitruvio.’s

2. Espesor en la clave L/18. Se trata del espesor tedrico que resulta de prolongar los
perfiles interior y exterior. Esta es la regla que Fontana cita en el informe de
Santa Maria en Vallicella como una regla habitual.’® No conocemos ninguna
otra referencia escrita sobre este patrdon.

3. Espesor en los arranques L/9. La luz maxima es de 36 p y el diametro maximo ex-
terior de 44 p La diferencia entre los correspondientes radios es 4 p, exacta-
mente el noveno de la luz. Fontana dice que esta regla aparece en la parte
sobre templos circulares del libro cuarto de Vitruvio, aunque Vitruvio no la ci-
ta explicitamente. También se la atribuye a Alberti y a Palladio. En el caso de
este ultimo, Fontana lo deduce de sus dibujos (Lopez Manzanares 1998, 34-35).

4. Didmetro interior de la linterna L/4. Este didmetro mide 9 1/8 p (2,58 m). Solo se
desvia 4 cm del cuarto de la luz. Esta es una de las reglas que aparecen en el
manuscrito de Simén Garcia.

5. Altura de la linterna doble de su didmetro. El didmetro exterior es de 12 p (3,38 m).
La altura desde el punto donde se situaria la clave del intrados duplica este va-
lor como se precia en la figura 4.27. Se trata de otra regla de Simén Garcia.”

14. Tres afios antes de venir a Monforte habia estado trabajando bajo su direccion (Mufioz
Jiménez 2001). Ribero Rada fue traductor y difusor de de Palladio (Bustamante 1983, 89). Simén de
Monasterio cita a Palladio en las condiciones que redacta para la girola de la catedral de Ourense.
Define el orden dérico de las pilastras «[...] hordenado por vinolia o peladio» (Pita 1948, 107 ss, ci-
tado en Bonet 1984, 205).

15. Véase Schlimme (2011).

16. «[...] suelen ser los grosores en el arranque aproximadamente la duodécima parte del
Diametro, esto es, 6 palmos escasos, y en el remate la décimo octava parte del mismo, esto es
31/3 palmos, [...]».Transcripcién en Lopez Manzanares (1998, 79).

17. «[..] tendra la linterna, doblado de alto que de ancho [..]» (Garcia 1681, 53r). Pizzi
(2011) interpreta que el ancho se refiere a la luz; Huerta (2004, 260) considera el diametro exterior.
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6. Espesor del tambor L/5. Se encuentra aproximadamente en la parte inferior octo-
gonal del tambor. El espesor maximo en los vértices del octégono es de 8 p
(2,26 m), que excede en 23 cm el quinto de la luz. En la parte mas estrecha son
59/16 (1,57 cm), 46 cm menos que ese valor. Entre estos dos valores estaria el
quinto de la luz, otra de las reglas de Simoén Garcia.

7. Espesor en los arranques L/7. Se encuentra en el cupulino de la linterna. La luz es
de 9 p (2,54 m) y el espesor en el arranque 1 1/4 (0,35 m). Esta es la proporcion
del Panteén y de otros templos circulares romanos (Rasch 1985) (figura 4.29).
Es también la proporcion de Serlio en su segunda propuesta de templo.

8. Espesor de los muros L/3. Con esta proporcion se dimensiona el espesor mayor
de los nervios en la base de la linterna. El vano es de 9 1/8 p (2,58 cm) y el espe-
sor de la base de los estribos 3 1/12 p (0,87 m). Se trata de la proporciéon Simén
Garcia para los muros en templos redondos y esta relacionada con la de Vitru-

vio para templos redondos con cella.!®

Figura 4.27. Reglas geométricas que se encuentran en la ctpula. Izquierda: reglas de tratadistas
italianos; derecha: reglas de Simén Garcia

18. «Queriendo hager un templo redondo se dividira el maior ¢irculo que hace la pared, por
la parte de afuera en 5 partes, 2 se daran a las paredes, y ornaginas de los lados, y 3 al espagio, y
hueco» (Garcia 1681, 52v).
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En lo que se refiere a la forma de la capula, sigue el patron de Serlio, que es el
unico que Fontana dibuja semiesférico en su grabado. Fontana dibuja las otras cinco

capulas con perfiles ligeramente apuntados, como se aprecia en la figura 4.28.

Figura 4.28. Dibujo sobre imagen de Fontana en la que compara los perfiles de las ctpulas
segun Vitruvio, Palladio, Bramante, Serlio, Alberti y Scamozzi (Fontana 1673). En rojo, la
ctupula de Serlio. A la derecha, la cipula del Colegio en la que se aprecia el mismo patrén que
en la de Serlio.

Por lo tanto, la media naranja de la cipula del Colegio se dimensiond con L/9
en el arranque y L/18 en la clave. La esfera exterior envuelve el perfil de los nervios;
en el interior, sin embargo, sobresalen de la esfera hacia el centro. El espesor del
arranque sigue un patron de Palladio, que Fontana atribuye también a Vitruvio y a
Alberti, pero no es una proporcion de Serlio. Y también es palladiana (y vitruviana)
la proporcion de la parte delgada del tambor: L/10.

La linterna, sin embargo, se aparta totalmente del esquema de Palladio y sigue
fielmente las reglas de Simén Garcia para el didmetro interior, para el dimensiona-

miento de los estribos y para la altura. Simén Garcia no indica proporciones para los
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espesores de la media naranja, y en el arranque del cupulino aparece una proporcion
de Serlio: L/7, que es la proporcion del Panteén de Roma y de otras ctipulas romanas

con 6culo (Rasch 1985).

Figura 4.29. Proporciones de bévedas romanas de hormigén (Rasch 1985)

4.1.2.c Comparacioén con otras ciipulas

Torre del reloj de la Catedral de Lugo
Se trata de una obra de Gaspar de Arce de 1570 que tiene un gran interés ya que es
una de las pocas cupulas del siglo XVI de las que se conserva la traza. Se trata de dos
dibujos, un alzado y una seccién con una curiosa perspectiva (Vigo et al. 2003). La
obra ejecutada no coincide exactamente con lo dibujado.

La ctipula es semiesférica, sin peralte y con seccion variable. Indica un espesor
en el arranque del orden de L/6. El espesor tedrico en la clave es dificil de precisar
por el perfil con dovelas solapadas, pero es muy proximo a L/18. El espesor del muro

es mayor, L/5,6.”

19. El analisis de las proporciones se ha hecho sobre la imagen digital del CD-ROM que
acompana a la publicacion original (Vigo et al. 2003). Esta imagen podria estar ligeramente defor-
mada ya que las semicircunferencias de las dos cipulas aparecen un poco achatadas, lo que no pa-
rece razonable. Aqui la he manipulado suponiendo que las ctipulas son semiesferas. Lopez Mozo
(2009b, 135-137) ha estudiado este mismo dibujo a partir de otra fuente (Aramburu-Zabala 1997,
282). Deduce una luz de 19 pies y un espesor del muro de 3,5, de lo que se obtiene una proporcién
ligeramente superior de L/5,4. Es dificil garantizar la indeformabilidad de las imagenes procedentes
de copias escaneadas, por lo que los analisis geométricos sobre estos materiales deben tomarse con
precaucion.
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Figura 4.30. Dibujo de la torre de las campanas de la catedral de Lugo de 1570, de Gaspar de
Arce. Estudio de las proporciones de la capula sobre el dibujo.

Monasterio de EI Escorial

En analisis realizado por Lopez Mozo (2009a; 2009b) se encuentra la proporcion L/9
para el arranque de la capula y L/5 para el espesor del tambor. Aunque la capula
construida difiere de lo que refleja el Quinto Disefio de las estampas de Perret, estas
proporciones se mantienen. L/9 es la misma proporcion que la de la capula del Cole-
gio. L/5 para el tambor es una proporcion de Simén Garcia.

Sin embargo, en la traza que se conoce con el nombre de Seccién C, la mas anti-
gua de las conservadas (ca. 1567)* y que se atribuye a Juan Bautista de Toledo, Lopez
Mozo ha encontrado que la seccién de la media naranja se asemeja al perfil del dibujo
de Serlio de la cupula de Bramante para San Pedro, con L/7 en el arranque. La pro-
porcion del tambor es L/4, una proporcion también de Serlio. Este dibujo seguiria su

primera regla para templos simples que figura en su Libro Quinto (figura 4.24b).

20. Es anterior, por lo tanto, a la publicacion del tratado de Palladio, aunque el Vitruvio de
Barbaro, que contenia sus dibujos, se habia publicado en 1556.
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Huerta ha analizado las proporciones de Simoén Garcia sobre la estampa del
Quinto Disefio y ha encontrado coincidencias para el 6culo y el tamafio de la linterna

y el espesor del tambor (Huerta 2004, 260).

Figura 4.31. Proporciones en la ctipula del monasterio de El Escorial. a) En la cipula construi-
da (Lépez Mozo 2009a); b) en la Seccién C y el Quinto Disefio (Lépez Mozo 2009a); c) propor-
ciones de Simon Garcia sobre el Quinto Disesio (Huerta 2004).

Catedral de Segovia
Pizzi (2011) ha estudiado las proporciones que se encuentran en las trazas de los dife-
rentes proyectos que se redactaron para la construccion de la capula del crucero y de
un campanario en la catedral de Segovia. La traza mas antigua se atribuye a Rodrigo
Gil de Hontafdn, y fue dibujada entre 1561 y 1579 (Ruiz Hernando 2003, 24-27). Ca-
rece de tambor y en ella se encuentra la proporcion serliana de L/7 en el arranque y
un espesor que decrece acusadamente hacia la linterna.?!

La traza que guio la construccion la dibujé Pedro de Brizuela en 1630 (Ruiz
Hernando 2003, 38-40). El espesor de la ctipula se ha adelgazado notablemente. Pizzi
no lo calcula, pero sobre el dibujo se aprecia que en el arranque es menor que L/12 y

que la disminucién hacia la linterna es menos acusada. Aparece un tambor que en la

21. El espesor en la clave tedrica seria inferior a L/18.
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propuesta anterior no existia, con un espesor de L/10, una proporcion palladiana. En
el reciente levantamiento (Alonso et al. 2009) la capula se adelgaza todavia mas res-

pecto al el dibujo de Brizuela. Pizzi ha calculado un espesor en el arranque de L/14.

ht=0+1/31
= ha
ha=2la
d=1/7
o=l/3

1
ht=1+31
h=ha
ha=25Ila
d=1/14
onl/ 4
N
‘
&) 2
d + 4 I'll
ot = ‘
1[ Juh g | |If

Figura 4.32. Proporciones en la ctipula del crucero de la catedral de Segovia. Arriba: proyecto
atribuido a Rodrigo Gil de Hontafién (entre 1561-179); abajo: cipula construida (Pizzi 2011).
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Iglesia de San Sebastidin en Cobos, Segovia
Esta pequefia iglesia del pueblo de Cobos posee una cupula trasdosada sobre su cru-
cero. Fue comenzada alrededor de 1587 y posiblemente ya estaba acabada en 1594. Se
desconoce la autoria de las trazas, pero su ejecucion corrié a cargo de Diego de Ma-
tienzo, que habia participado como destajero en la ctipula de la basilica de El Esco-
rial; es posible que interviniese también Diego de Sisniega, quien habia ejecutado las
capulas de las torres del mismo monasterio (Alonso 2007). La ctipula fue levantada
por Alonso (2007) con técnicas de medicion con laser (estacion total).

Es de una tinica hoja, con espesor constante de 2 pies castellanos (0,56 m). Su
luz es de 25 pies (6,97 m). La proporcion resultante de L/12,5 se aproxima a la de la
traza de Pedro de Brizuela para el crucero de la catedral de Segovia (aprox. L/12). El

oculo de la linterna esta muy préximo al cuarto de la luz.

L L/12,5

Figura 4.33. Iglesia de San Sebastian en Cobos (Segovia). Ctipula de espesor constante y una
sola hoja. Dibujo de las proporciones sobre el levantamiento de Alonso (2007).
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4.1.2.d Una interpretacion

Del estudio de estas cupulas se deduce que la referencia para los primeros proyectos
de ctpulas trasdosadas se encontré en Serlio. El Libro Tercero, sobre los templos de
Roma, lleno de ilustraciones, se habia publicado en 1540 y el Quinto, sobre templos,
también ilustrado, en 1547. Villalpando tradujo el Libro Tercero en 1552, incluyendo
los grabados del original. Las reglas de Serlio conviven con las que recoge Simén
Garcia, que parece que son las preferidas para dimensionar las linternas.

A medida que avanza el siglo se reducen los espesores de las cupulas? y tras
El Escorial, comienzan a elevarse sobre tambores. De la proporcién L/7 se pasa a L/9,
la proporcion palladiana. El tratado de Palladio aparece en 1570, pero la edicion de
Barbaro del Vitruvio que €l habia ilustrado, se habia publicado en 1556. Su influencia
parece detectarse en la evolucion de las proporciones de las capulas.

La ctpula del Colegio se habia proyectado sin que el tambor sobresaliese por
encima de las cubiertas, apoyada directamente sobre el tambor ochavado. La apari-
cion del tambor cilindrico se debe a una modificacion posterior. Encontramos las
proporciones de Simén Garcia en el octéogono y en la linterna, pero en medio se in-
troducen un tambor y una media naranja con proporciones palladianas.

El proyecto del Colegio es de 1592. El tratado de Palladio (1570) ya se habia
traducido en 1578 y su influencia se difundia por Castilla, el area de donde procedia
Andrés Ruiz, uno de los proyectistas. Es posible que las proporciones de la media na-
ranja en el proyecto fuesen las mismas que se construyeron y que la tnica modifica-
cion fuese su elevacion sobre el esbelto tambor. Pero también podria pensarse en una
media naranja inicialmente mas robusta, mas parecida a la del proyecto de Gil de
Hontafion para el crucero de Segovia comentado arriba. A favor de la primera hipo-
tesis estaria la indicacion expresa del atado con cadenas de las hiladas inferiores, que
podria indicar cierta inseguridad ante la estabilidad de un elemento poco experimen-
tado. A favor de la segunda, la presencia de la proporcion L/7 en el cupulino de la
linterna, que no se habria alterado. No hay otros datos que permitan saber como se

proyecto. Lo que si queda demostrado es que se construyd con arreglo a unas reglas

22. Paraddjicamente las cipulas de las torres de El Escorial se construyeron con un espesor
mayor del que habia proyectado inicialmente Herrera (Lépez Mozo 2002; 2009b, 405-407), invir-
tiendo esta tendencia.
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geométricas bien establecidas, en parte de origen italiano y en parte arraigadas en
una tradicion espafola. Se necesitan mas estudios de otras cupulas coetdneas para

comprender mejor su evolucion.

4.2 Construccion

4.2.1 Las cupulas en los tratados de construccion

4.2.1.a La ciipula esférica

Al ser una de las bévedas caracteristica de la arquitectura clasicista, su despiece fue
abordado en practicamente todos los tratados de canteria y construccion.

El despiece habitual es el que divide la esfera en hiladas horizontales. Cada
dovela es una pieza compleja formada por dos superficies esféricas (intradds y
trasdos), dos conicas (lechos inferior y superior) y dos planas (juntas verticales). El
procedimiento de labra habitual es el método directo, que utiliza las plantillas de in-
trados —que seran distintas para cada hilada—, y el baivel.?> Al ser la esfera una su-
perficie no desarrollable, para la obtencion de las plantillas se supone que cada
hilada es una franja horizontal de la superficie de un cono, y estas franjas son las que

se desarrollan.

Figura 4.34. Procedimiento de obtencién de plantillas de cara por el método del desarrollo
(Rabasa 2007b, 13)

23. No es el tnico posible. Rabasa (2007b, 16-41) explica la labra de la boveda esférica,
ademas de por este método, por una variante de De La Rue (1728) y por el método de la escuadria.

144



CUPULA

Alonso de Vandelvira (ca. 1591, 60v-61v) explica detalladamente el procedi-
miento de su despiece mediante el desarrollo de sus hiladas, una operacion a la que
recurrird para resolver otras construcciones a lo largo de su tratado. Denomina a esta
cupula «Capilla redonda en buelta redonda» y la califica de «principio y dechado de

todas las capillas romanas» (Barbe-Coquelin 1977, 1:104).

Figura 4.35. Trazas para el corte de la «capilla redonda en vuelta redonda» en el tratado de
Vandelvira (ca. 1591, f. 61)

Con una imagen andloga aparece en el tratado de Fray Lorenzo de San Nicolas
(1639, 93v-95r), en el de Jousse (1642, 122-123), en el de Derand (1743 [1643], fig. 165)
y en el de Portor y Castro (1607, 61r). En De L'Orme (1567, 118) no encontramos la
media naranja, aunque el método de desarrollo se aplica a una béveda de revoluciéon

rebajada.
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Figura 4.36. a) Media naranja en Fray Lorenzo de San Nicolas (1639, 95r); b) Jousse (1642, 122);
c¢) Derand (1743 [1643], lam. 165) y d) Portor y Castro (1708, 61r)

De la utilizacion de este procedimiento construccion dan fe las monteas encon-
tradas en las azoteas de la catedral de Sevilla o en la pared de la cabecera de Santa

Columba de Carnota.
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Figura 4.37. Monteas del despiece de ctipulas esféricas por desarrollo de sus hiladas horizon-
tales. Izquierda: azoteas de la catedral de Sevilla (Ruiz de la Rosa y Rodriguez Estévez, 2002);
derecha: iglesia de Santa Columba de Carnota (A Coruna) (Tain y Natividad 2011).

En el manuscrito de Gelabert (1653, 51r) aparece la diferencia de que las lineas
que limitan las plantillas se abaten hacia el interior de la esfera. El trazado es el mis-

mo, pero ahora los limites de las diferentes hiladas se superponen.

Figura 4.38. Gelabert (1653) en Rabasa (2011, 131)

En ninguno de los tratados se contemplan las peculiaridades de ctipulas de es-
pesor variable. Tampoco aparece resefiada la posibilidad de recurrir a lechos hori-

zontales (como se dibujaron en las trazas de la capilla del Sagrario de la catedral de
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Segovia [Ruiz Hernando 2003, 54-55]), ni siquiera en las hiladas inferiores; la solucion
de sillares acodados que se utilizé en el cupulino del monasterio de El Escorial vy,
probablemente en las primeras hiladas de su media naranja (Lopez Mozo 2009a, 475-

477;2009b, 228), tampoco quedo fijada en ningun texto.

4.2.1.b Las pechinas

Las especificaciones sobre la configuracion de las pechinas son mas escasas. Vandel-
vira (ca. 1591) utiliza el término pechina para referirse a las trompas, con la excepcion
de la «Pechina de capilla obal» (78v-79r), pero no se ocupa de la pechina de la capula
esférica.

Alonso de Guardia describe en un tnico dibujo la obtencion de las plantillas de
cara de la pechina y de las hiladas de la media naranja. En el texto manuscrito sigue

el orden de construccion y explica en primer lugar la labra de las pechinas.

Figura 4.39. Labra de las pechinas en Alonso de Guardia (ca. 1600). Derecha: Fragmento am-
pliado y girado en el que explica la disposicién de los lechos (87v; columna derecha).

Uno de sus parrafos podria indicar un aparejo con lechos radiales:
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[...] para labrar las piezas desta dicha pechina las labraras las caras con la buel-
ta de horno cortandolas con las formas q[ue] tubieren sus plantas por caras y
executandolas conforme parece en la figura sefialada con la F labrando los lechos
y xuntas con la tirantez qlue] tubiere el baybel de la dicha buelta de horno [cursiva
anadida]. (Guardia ca. 1600, 87v; en Rabasa 2000, 173)

De ser correcta esta interpretacion, seria el inico caso en todos los tratados de
los siglos XVI y XVII en que se proponen lechos radiales para las pechinas. En el res-
to se prescriben lechos horizontales volados. En el Colegio se presentan indicios de
que pudiesen ser radiales, de ahi la importancia de este documento.

Torija (1661, 3v-5r) omite cualquier referencia a la construccidn de las pechinas
y se limita a dibujar su desarrollo para poder realizar su medicién. Derand (1643) in-

dica la construccion de las plantillas de cara.

Figura 4.40. Pechinas. Izquierda: Derand (1743 [1643], 172); derecha: Torija (1661, 5).

Fray Lorenzo de San Nicolas (1639, 75r-77v) proporciona la explicacion del
asiento de las pechinas. Para las de albaiileria establece que las hiladas se colocaran
dirigidas por un cintrel asentado en la interseccion de las lineas diagonales que unen

sus arranques (las boquillas) a la altura de la cornisa. Para las de canteria hace cons-
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tar que «El asiento de las dobelas ha de ser quadrado, sin que en sus lechos guardes
tirantez, y de no llevarle es la razén de ser mas fuerte». Los lechos seran horizontales
y las hiladas avanzaran por vuelos. Indica en un dibujo la manera de repartir las
hiladas en altura y coémo vuelan para conformar la pechina. Advierte que las planti-
llas de cara se obtienen como las de la media naranja, y que las juntas laterales seran
planos verticales: «Las juntas de enmedio 6 de entre si, vendran a ser perpendicula-
res, de suerte que estén aplomo». Los sillares serdn largos y se aparejaran a tizon:
«[...] entraran en el cuerpo de la pechina [...]» y las pechinas se macizaran hasta los
dos tercios o hasta arriba. De esta manera se formara una caja para el asiento de la

media naranja, que, en algunos casos, podra ser ochavada o sexavada.

Figura 4.41. Fray Lorenzo de San Nicolds (1639, 76v). Trazado de la pechina.

Juan de Portor y Castro (1708) se detiene en el trazado de las pechinas y pro-
pone los trazados de las plantillas de cara para varios casos. Para la capula esférica
explica cuidadosamente la obtencién de las plantillas e incluso repite el dibujo que
acompana el texto, que no parece satisfacerle (f. 32). En otra construccion especifica la
pechina «por abanzos» (33r), dejando constancia de la orientacion horizontal de los

lechos en una seccién vertical diagonal, como lo habia hecho Fray Lorenzo.
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Figura 4.42. Portor y Castro (1708): «Pechina en buelta de horno por plantas» (32v) y «pechina
en buelta de esfera por abanzos» (33r)

En todos estos tratados (con la posible excepcion del de Alonso de Guarda), la
construccion de las pechinas se propone con lechos horizontales no convergentes ra-
dialmente, aunque son superficies que pertenecen a una ctipula esférica. El aparejo se
dispone a tizon, y el cuerpo que forman se cierra en una caja que se suele macizar.
Los triangulos esféricos del intrados se conforman por vuelos sucesivos de los silla-
res. Para la labra de las caras se trazan las plantillas utilizando la misma técnica del
abatimiento que en el caso de la ctipula esférica.

Ya en pleno siglo XVIII, el tratado de Jacques-Frangois Blondel (1771-77) pre-
senta una variante que enlaza con el de Guardia. En €l las juntas se quiebran cerca de
la superficie de intradds y se disponen radiales, convergentes hacia el centro de la es-
fera en esta zona. La pechina se construye con sillares acodados. Bails (1796, 558-575),

que copia a Blondel, lo expresa con claridad:

Siguese de esta posicion de la pechina que sus dovela no pueden tener otra di-
reccion que la de la béveda cuya parte es. Dexamos dicho que quando una
media naranja esta desacompanada sobre su base es indispensable que el corte
de sus dovelas se encamine al centro comun que estéd en el punto donde se cru-
zan el exe de la boveda y el didmetro que pasa por su arranque, y al contrario
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quando va empotrada en machones, y estan llenas sus embecaduras, ademas
de dirigir las cabezas de las dovelas 4cia su centro comun, es preciso prolongar
su cola orizontalmente para enlazarlas con el machon, poniendo cuidado en
que sus juntas ascendientes estén en un plano dirigido al exe de la béveda. Una
pechina esta por su situacion cabalmente en este caso; es una porcion de media
naranja identificada con su machon, cuyas embecaduras estan macizadas.
Siendo asi no solo las cabezas de las dovelas se han de dirigir al centro comun
de la béveda, que es su principio, mas tambien su cola se ha de prolongar en la
misma direccién, como no lo estorbe algun obstaculo. (Bails 1796, 561-562)

Como se vera mas adelante, en el Colegio de Monforte se aprecian indicios de una
posible convergencia de los lechos y este dibujo aporta una referencia de su posible

configuracion.

Figura 4.43. Blondel, J. F. (1771-1777, 6: lam. 91): detalle del aparejo de las pechinas
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4.2.2 Especificaciones contenidas en las Condiciones para la construccion

La ctipula es uno de los elementos que se modificd respecto a las especificaciones de
las Condiciones. Las pilastras y la cornisa se proyectaron mas altas que las construi-
das, lo que en parte se compensd con la cornisa de la capula, que se hizo mas alta. La
diferencia fundamental estriba en la ausencia de la parte cilindrica del tambor: en las
Condiciones la media naranja comienza a voltear sobre el ochavo.

Es de un gran interés la minuciosa descripcion de las cadenas que se deberian
embeber en las hiladas de asiento de la media naranja y del cupulino de la linterna, y
de las grapas con las que se deberian fijar las primeras hiladas de la media naranja y
de la cornisa del 6culo. Se indica el espesor del cupulino pero no se menciona el de la
ctpula principal.

La linterna descrita es mas grande: tiene un didmetro mayor, mas altura y sus
muros son proporcionalmente mas gruesos.

Las alturas totales resultan aproximadamente iguales: en el proyecto no se con-
templa un tambor, pero la linterna es mas grande y la nave mas alta. La capula cons-
truida si tiene tambor, pero parte de una nave mas baja y su linterna es mas
pequena.

En los parrafos siguientes se extraen las condiciones que afectan a la ctipula y
se comparan con lo construido. Se sigue el orden del documento, que es el de la 16gi-
ca constructiva, comenzando por la cimentacién y prosiguiendo hacia arriba. Se indi-

ca la correspondencia con los parrafos numerados del Anexo A.1.

CIMIENTOS

Para la cimentacion de los pilares torales especifica que se haran con cuatro cadenas
de cinco pies de grueso rellenas de mamposteria «muy buena», «con buenas mezclas
de arena y cal». Para los cimientos de las pilastras de la nave se especifica que su an-
cho excedera un pie a cada lado; para los pilares torales («pilares cantones») sera el

doble: dos pies a cada lado. Se indica que «subiran haciendo sus tejas»(§ 5).24

24. Posible error de transcripcion en «tejas» por «dejas».
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PILARES TORALES

Todos los pilares de la iglesia se haran de muy buena canteria, con juntas muy finas
y con piezas muy bien ligadas y «sin anglazones».? La altura de las pilastras sera de
40 p, incluyendo basa y capitel. El lecho de cada piedra sera de dos pies (en todos los
pilares). Para los torales se utilizaran las mismas piedras bien trabadas y sin ningtin
relleno «de ripiazon», hasta que reciban los arcos torales (§ 8 y 9).

— Se construyeron de 38 p de alto (2 menos).

CORNISA DE LA IGLESIA

Sobre los pilares se hara una cornisa de diez pies de alto y tres de vuelo (contadas
desde el vivo de la pared), que recorrera la nave y solo sobresaldra en los pilares to-
rales (§ 21).

— Se construy¢ de 8 p de alto (2 menos).

ARCOS TORALES

De medio punto con un peralte de 3 p. Llevaran un cajeado de 3/4 p de ancho y 1/3 p
de hondo para el encaje de la bodveda. Espesor 3p. Solidarios con los arcos de acom-
panamiento de manera que, al menos, siete dovelas sean enterizas. Tendran estas de
ancho total 57/8 p. Las dovelas seran piezas enterizas entre el intradds y el trados
(§22y23).

— Se construyeron con un peralte algo menor (aproximadamente 22/3 p) y
con 4 1/5 p de espesor (1 1/2 mas). El ancho total es de 6 p (solo varia una
octava).

PECHINAS

Pechinas redondas que igualaran su altura con las de los arcos torales, a los que iran
bien ligadas. Estardn hechas con piedras largas asentadas a tizon, de longitudes entre
6y 8 p. La direccion de las juntas («las tiranteces») sera «la que le convengan» (§ 24).

— Las juntas visibles son convergentes hacia el centro de la esfera que define
las pechinas. Esa puede ser la interpretacion de la indicaciéon sobre las ti-
ranteces (véase en 4.2.1.b la discusion sobre este aspecto en los tratados).

25. No he encontrado el significado de este término.
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CORNISA DE LA CUPULA
Comenzard a 1 p de altura de la rosca de los arcos torales. Tendra de altura41/2py
de «esporto» 2 p. Disefio segin moldes y trazas que se daran (§ 25).

— Construido: alto de la cornisa 7 1/5 p (2 3/4 p mas alta); vuelo 2 1/5 p (me-
dio pie mas).

TAMBOR

Encima de la cornisa, que esta a 74p, se hara una faja redonda de 2 1/2 p de alto, que
quedara a la misma altura de la de los caballetes del tejado. El cimborrio subira a
plomo hasta esa altura con forma octogonal. El grosor en el medio del lado del octo-
gono serd de 5 7/8 p. Sobre esta altura se colocara por la parte exterior una cornisa de
dos pies de alto y otros dos de vuelo. Esta tltima hilada se hara de piezas perpianas,
que seran la base de la media naranja. Por la parte exterior llevaran un caz.

En la parte interior se asentard embebida en medio del grueso de esta hilada
una cadena de hierro de secciéon cuadrada de 2 1/2 dedos de lado, formada por ocho
eslabones unidos por pernos colocados en posicion vertical, lo suficientemente largos
como para poder empotrarse en la hilada siguiente. Ademas de los pernos se fijaran
ocho mas de un pie de largo que también se empotraran en la hilada siguiente. Per-
nos y cadenas se emplomaran.

La siguiente hilada tendra el extrados redondo y formara por fuera una grada
de 2 p de alto. Sobre esta subira la cipula hasta llegar al ojo de la linterna. Las prime-
ras hiladas se graparan con grapas de hierro que se emplomaran. (§ 44 y 45).

— Construido: La cornisa estd a 72 p (dos menos). Desde la cornisa hasta la
base de la hilada que remata el octéogono, 6 1/2 p (4 p mas). Vuelo de la
pieza de cornisa exterior 7/8 p (1 1/8 menos). Espesor del octégono aproxi-
madamente igual, 59/16 (5/16 menos). No hay pieza de grada y la media
naranja no arranca sobre la pieza de cornisa, sino que se eleva sobre un
tambor cilindrico.

LINTERNA
Diametro del ojo 11 p. Altura de la cornisa interior 3 p. El suelo de la cornisa llevara
grapas como las primeras hiladas de la media naranja. Espesor del muro sin estribos

2 p. Tendra 8 ventanas de ancho 2 p (por el interior) y estribos con pedestales. Altura
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cilindro 14 p mas 2 1/2 de cornisa. Sobre esta cornisa de asiento de la media naranja
de la linterna se embebera una cadena de tres eslabones de seccién cuadrada de dos
dedos de lado (§ 47).

— Construido: Diametro del ojo 9 1/8 (1 7/8 menos). Espesor del muro sin es-
tribos 1 7/16 p (9/16 menos). Las ventanas son 6. La altura del cilindro con
cornisa 13 3/8 p (2 5/8 p menos).

CUPULINO DE LA LINTERNA Y PIRAMIDE

Espesor en la base 2 p y en la clave 11/2 p. Ird adornado por fuera con «fajas y refa-
jas» que sobresaldran en la parte baja medio pié. Por dentro llevara un florén corintio
en la clave. Sobre ella se asentard una pirdmide sobre una basa con collarino y se re-
matard con una bola de «cobre latén dorado» sobre la que se colocara una cruz. Para
fijarla se insertard una espiga metdlica hasta la clave que atravesara toda la piramide
(§47).

— Construido: Espesor en el arranque 1 1/4 p (3/4 menos); en la clave aproxi-
madamente 1 p (medio pie menos). El trasdos es liso. La bola de la pirdmi-
de es de piedra.

COMPARACION GRAFICA
Se ha reconstruido graficamente el aspecto que podria haber tenido el cimborrio que
se proyecto, comparandolo con el realmente construido. Para la ctipula se han toma-
do los espesores y la luz de la actual. La altura de la linterna se ha aumentado man-
teniendo la proporcion de la construida.

Se han rotulado en pies las alturas que aparecen detalladas en las Condiciones;
las que se deducen indirectamente se indican entre paréntesis.

A pesar de no tener tambor la altura total casi iguala a la actual. La nave pro-
yectada era mas alta y la linterna de mas didmetro (por lo que suponemos que mas

alta también).
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Figura 4.44. Comparacion entre la interpretacion del cimborrio descrito en las Condiciones y el
que se construyd. Acotado en pies de 28,22 cm. Entre paréntesis las dimensiones deducidas.
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4.2.3 Despieces

4.2.3.a Pindculo

Los elementos esbeltos situados en posiciones elevadas estan sometidos a fuertes
presiones de viento. Es habitual recurrir en estas partes a elementos metalicos para
asegurar su estabilidad: espigas que los anclan a su base y grapas entre los sillares
que le dan monolitismo. Cuando se disponen remates metdlicos (veletas, cruces...) la
barra que los soporta suele atravesar todo el pinaculo. En algunos casos se cuelgan
pesos por el interior para aumentar la estabilidad ante el viento.

El pinaculo o pirdmide que remata el cupulino de la linterna esta despiezado
en 10 hiladas horizontales. Las cuatro superiores son piezas enterizas; las inferiores
estan formadas por 2 o 4 piezas. Todas, excepto una, estan atadas con grapas metali-
cas. La barra metalica que soporta la cruz atraviesa toda la pirdmide y se ancla en el

intrado6s del cupulino. Este elemento de anclaje aparece descrito en las Condiciones:

[...] e sobre esta media naranja [la de la linterna] se hara su collarino y piramide
con su basa e remate de una bola que tenga cuatro pies e medio de didmetro
hecha de cobre latéon dorado y sobre ella se hara una cruz de la forma que la
traza muestra, de ancho y alto siete pies y la cual tendra una espiga que abaje
hasta entrar e fijarse en la clave de la media naranja y puesta bien conforme
aplomada que el aire no la menee. (Condiciones 1992, Anexo A.1 §47)

No indica la altura de la piramide. La bola que describe es metdlica y de un
tamafio casi tres veces mayor que la construida de piedra (la linterna que se habia
proyectado también era mayor que la que se construyo). El texto no hace referencia al
grapado de los sillares. A pesar de las restauraciones sufridas, es posible que las gra-
pas que hoy se observan sean originales, pues el atado de los sillares en las partes al-
tas de las agujas es necesario para garantizar la estabilidad frente al viento, como se
explicara en la parte de estudio mecanico.?® En las hiladas primera y ultima se apre-
cian los extremos de lo que podria ser un pasador metalico para la fijacion de la espi-

ga dela cruz.

26. En las condiciones que Pedro de Brizuela redacta para la reconstruccion del campanario
de la catedral de Segovia se especifica que las primeras hiladas de la aguja serian de dos piezas, y el
resto de una. Un texto tachado indicaba «[...] y grapadas las quatro yladas primeras» (Ruiz Her-
nando 2003, 268).
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Figura 4.45. Despiece del pinaculo. Obsérvense las grapas que atan sus piezas.

Figura 4.46. Detalle de grapas en las hiladas inferiores. Obsérvese el extremo de lo que parece
un pasador metalico. A la derecha, un detalle de la utilizacién de pasadores para la fijacion de
espigas metalicas (Marx 1899, 361).

No se puede saber como es por dentro. Probablemente tendra partes huecas.

La principal razon que respalda esta hipotesis es el excesivo peso que supondria para
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el cupulino una piramide maciza. Hay, ademas, referencias de remates huecos en
edificios coetaneos. La aguja que corona la ctipula de la basilica en el monasterio de
El Escorial aparece hueca en el dibujo de Herrera para la quinta estampa de Perret, y
el documento de tasacion de una de sus torres precisa que la aguja es hueca por den-
tro para aliviar el peso: « [...] y en las siete yladas de la aguja ba echo un agujero de
pie y medio de quadrado por aliuiar la carga» (A.B.S.L.E. VII-40 en Bustamante 1994,
503). También se dibuja hueca en las trazas que Pedro de Brizuela da en 1630 para el

cimborrio de la catedral de Segovia (Ruiz Hernando 2003, 39).

Figura 4.47. Izquierda: Pindculo hueco en la coronacién de la ctipula de la basilica de El Esco-
rial en un detalle de la Quinta Estampa grabada por Perret sobre dibujos de Herrera (1589).
Derecha: Dibujo de Pedro de Brizuela para el cimborrio de la catedral de Segovia (1630).

En el estudio mecénico se analizan las posibles configuraciones interiores des-

de el punto de vista de la estabilidad.

4.2.3.b Cupulino de la linterna

No fue posible grabar la posicion de las juntas de las hiladas exteriores. El despiece
se ha dibujado suponiendo juntas radiales a partir de las hiladas interiores, que si se
registraron con la estacion.

Esta disposicion no es evidente: existen ejemplos de despieces con lechos hori-

zontales, bien en toda la cipula o combinandose con lechos radiales a partir de cierta
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altura. En el monasterio de El Escorial se han empleado sillares acodados con lechos

horizontales por el exterior y radiales en una pequefia porcion que asoma al interior.

a) b) <)

Figura 4.48. Ejemplos de despieces de ctipulas con lechos horizontales. a) Proyecto atribuido a
Rodrigo Gil de Hontafién para el cimborrio de la catedral de Segovia (Ruiz Hernando 2003,
31). b) Trazas andénimas para la capula de la capilla del Sagrario de la catedral de Segovia
(Ruiz Hernando 2003, 55). ¢) Disposicion constructiva de la cupula de la linterna de la basilica
del monasterio de El Escorial (Lopez Mozo 2009a, 475).

Sin embargo la disposicion de los lechos en Monforte parece ser radial, por lo
menos en las hiladas altas, como lo muestran los hierros o garabatos empotrados en

las juntas.

Figura 4.49. Detalles del interior y exterior del cupulino. Los hierros empotrados en las juntas
por el exterior indican que los lechos son radiales. En el interior se aprecia el anclaje de la es-
piga de la cruz.

No se ha podido comprobar la presencia de cadenas o grapas en el interior de

la fabrica, tal y como describen las Condiciones.
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) g

Figura 4.50. Hipotesis de despiece de las hiladas de la cipula de la linterna a partir de los da-
tos de las juntas interiores

L D

4.2.3.c Linterna

La linterna se despieza con hiladas horizontales. Los dinteles de las ventanas se re-
suelven con piezas enterizas, obviando la complejidad de los cortes de los arcos adin-
telados curvos (Rabasa 2007b, 16).

Mas interés ofrece la resolucion del apoyo sobre la media naranja. Por el inte-
rior el 6culo estd formado por piezas enteras en toda su altura, sin juntas horizontales
visibles. La junta exterior situada en medio de la escocia esta mas baja que el borde
visible de la cornisa interior del 6culo (figura 4.14). En algunas trazas historicas esa
junta horizontal constituye el plano horizontal de asiento de la linterna. El levanta-

miento de la iglesia de Cobos muestra esa misma disposicion (Alonso 2007).

Figura 4.51. Juntas visibles exteriores e interiores
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Figura 4.52. Solucion del apoyo de la linterna en un plano horizontal por debajo del bocelon.
a) Trazas de Pedro de Brizuela para el cimborrio de la catedral de Segovia (1630); b) trazas
andnimas del campanario de la misma catedral (s. XVIII); c) trazas de Pedro de Brizuela para
ese campanario (1614); d) levantamiento de la iglesia de San Sebastidan de Cobos (Segovia). a),
b) y ¢) en Ruiz Hernando (2003); d) en Alonso (2007).

Sin embargo, en las trazas de Gaspar de Arce para la torre de las campanas de
la catedral de Lugo se dibuja una pieza acodada que se adaptaria a los despieces vi-
sibles en Monforte. También la ctupula de la basilica de El Escorial (Lépez Mozo,
2009b, 227) ilustra una forma posible del despiece para esta parte en el Colegio. Dado
que la zona baja del interior de la linterna no se ha podido medir no hay certeza so-

bre la solucion que se construyo.

Figura 4.53. Apoyo de la linterna en plano por encima del boceldn. Izquierda: torre de las
campanas de la catedral de Lugo de Gaspar de Arce (1570) (Vigo et al. 2003, 203); derecha:
ctpula de la basilica de El Escorial (1579-1582) (Lépez Mozo 2009b, 227).
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4.2.3.d Despiece de la media naranja

El registro del despiece exterior de la media naranja se vio dificultada por las anchas
bandas de mortero y las manchas de musgo y liquenes que ocultaban los limites de
las hiladas. Para complementar el levantamiento con unas mediciones mas fiables fue
necesario escalar la capula y croquizar y medir directamente las juntas. La escalada
solo fue posible en el sector 5 (el orientado hacia los pies de la iglesia), el tinico equi-
pado con ganchos para soportar las cuerdas.

A pesar del contacto directo, las tolerancias de las mediciones son grandes (el
ancho e las juntas excede los 5 cm en algunos casos). Las manchas de musgo no per-

mitieron establecer con certeza la posicion de algunas juntas verticales.

Figura 4.54. Medicién directa de las juntas de la media naranja y juntas ocultas por liquenes,
musgo y pegotes de mortero
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Figura 4.55. Despiece exterior del sector 5 obtenido por medicién manual

Las hiladas interiores de la media naranja se midieron con precision en los sec-
tores 1, 2, 5y 8, y en el tambor en el sector 1 y los nervios adyacentes (véase figura
4.14).” Las juntas verticales entrafiaron una dificultad mayor pues en muchos casos
no fue posible diferenciarlas de las manchas provocadas por las filtraciones, por lo

que no se descarta que se hayan podido producir errores.

27. La numeracion de los sectores comienza por el orientado hacia la cabecera y recorre la
capula en sentido antihorario.
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Al relacionar las juntas interiores y exteriores se obtuvo cierta dispersion para
la posiciéon de los posibles centros de convergencia de los lechos, algo logico, pues
simplemente la tolerancias de construccion multiplican las posibles alineaciones de
las juntas. Los posibles centros se localizaban dispersos en un segmento vertical de
22 cm de longitud. Teniendo en cuenta que el centro del perfil interior de los nervios
se encontraba comprendido en este segmento se tomo ese punto como centro de con-

vergencia para simplificar el dibujo de los lechos.

centro
tedrico

-
-

Figura 4.56. Dispersion de las posibles lineas de convergencia de los lechos radiales. Todos los
perfiles y los puntos de las hiladas se han abatido sobre un tinico plano meridiano.
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Figura 4.57. Hiladas de la capula

Destaca el hecho de que las hiladas comienzan a inclinarse desde el arranque
de la curvatura. Esta es la forma tedrica de voltear la media naranja; sin embargo,
contrasta con la que se utiliz6 en las ctpulas de El Escorial y en la de la pequenia igle-
sia de Cobos. En estas, los lechos de las primeras hiladas se mantienen horizontales.
En El Escorial la hilada de transicion entre los lechos horizontales y el comienzo de
los inclinados se manifiesta por el exterior con mayor altura. Alonso (2007) ha sefia-

lado la presencia de una hilada de menor altura en el interior de la cipula de la capi-
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lla Cerralbo de Ciudad Rodrigo (1585-1685), que podria ser otra variante de la hilada

de transicidn, en este caso manteniendo invariable la altura exterior de las hiladas.?8

Figura 4.58. Lechos horizontales en las hiladas bajas. Izquierda: basilica de El Escorial (Lopez
Mozo 2009b, 228); derecha: iglesia de San Sebastian en Cobos (Segovia) (Alonso 2007).

Del registro de las juntas verticales se deduce que la media naranja se cons-
truy6 con dos hojas. Las limitaciones del levantamiento no han permitido establecer
si se hizo asi en todas las hiladas. En las superiores, en las que el espesor es menor y
se justificaria una tinica hoja, los despieces demuestran que se mantienen las dos. Sin
embargo, en algunas hiladas parece haber correspondencia entre las juntas interiores
y exteriores, lo que podria significar que se intercalaron piezas enterizas de atado.
Con los datos disponibles no se puede afirmar y se necesitaria un levantamiento
completo de todas las juntas para poder establecer si aparecen mas coincidencias y el

patrén que siguen.

28. Debe tenerse en cuenta que la ctipula de la capilla Cerralbo fue reconstruida en 1889 tras
los desperfectos causados por la explosion de un polvorin en 1818.

168



CUPULA

AN BEEHIT TS [SELT]
RN T ST
A1 % V) e %
Q'.l.'-‘“\‘V// § IS X /
\ 1 e\ 7 N/ I\

Figura 4.59. Despieces interior y

exterior del sector 5
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Figura 4.60. Planta del sector 5 indicando la correspondencia de las juntas interiores y exterio-
res para las hiladas 9, 10 y 11. El despiece de la hilada 10 podria corresponder con una pieza

enteriza.

4.2.3.e Pechinas

Las pechinas estan adornadas con cuatro dngeles tenantes de madera, que ocultan las

juntas de sus sillares en la mayor parte de su superficie. Al igual que el resto de las

bévedas, se decora con molduras planas, con tres niveles de profundidad. Los puntos
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del levantamiento que se tomaron en los distintos planos de estas molduras siguien-

do las hiladas, una vez girados hasta coincidir con un plano meridiano, muestran que

los lechos no son horizontales, sino que convergen. Los datos no son suficientes para

establecer con precision la posicion del centro de convergencia y este parece situarse

por debajo del centro de la superficie esférica que define las pechinas.

Figura 4.61. Pechinas de la cabecera:
lla del escaner fotografico

perspectiva de los puntos del levantamiento sobre la ma-

L
W

Figura 4.62. Proyeccién ortogonal de la pechina C-I. Se aprecia como en las partes rehundidas

las juntas se elevan.

Los tratados de Fray Lorenzo de San Nicolds y de Portor y Castro son muy cla-

ros cuando definen el aparejo a tizon con lechos horizontales de las pechinas. El in-

tradds esférico se consigue por vuelos sucesivos (véase 4.2.1.b). Por el contrario,
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Alonso de Guardia labra las pechinas «con el baybel de la buelta de horno», y J. F.
Blondel (1771-1777) describe su aparejo con juntas convergentes, que mas tarde copia

Bails. Todo parece indicar que hay dos maneras de labrar estos elementos.

Figura 4.63. Pechinas: el abatimiento de los puntos de las hiladas sobre el plano diagonal
muestra su convergencia
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Las Condiciones definen el aparejo a tizon y la longitud de las piedras, pero no
detallan la forma de labra, lo que indicaria que era bien conocida y no necesitaba

aclaracion.

Item se han de hacer en el crucero cuatro pechinas redondas las cuales suban
hasta igualar con las claves de los arcos torales e vayan unidad e ligadas con
ellas con muy buenas ligazones,y las dichas pechinas hechas de piedras largas
que tengan a seis y a siete y a ocho pies de largo a tizon asentadas e con sus ti-
ranteces que le convengan [...].

La expresion «con sus tiranteces que le convengan» podria referirse a la con-
vergencia de los lechos. Estariamos ante unas piezas a tizén acodadas, con una parte
horizontal y otra convergente, como las ilustradas por Blondel en la figura 4.43. Pero
también podria interpretarse referida a la distribucion en planta de las juntas vertica-
les, que se dispondrian de forma radial. La convergencia que se ha podido constatar
podria afectar inicamente a las molduras que se proyectan fuera del plano de fondo
y tendria la finalidad de evitar los angulos agudos y fragiles que se forman en las
hiladas superiores. Esto mismo ha apreciado Lopez Mozo en las hiladas horizontales

de la capula de El Escorial:

La constatacion de la disposicion constructiva de las tltimas hiladas horizonta-
les en las ctpulas de las torres, cuyos lechos se inclinan al «asomarse» a los re-
saltos interiores (quiza para evitar un probable descantillado de piedra por lo
forzado del angulo o para mantener la apariencia radial), [...] la inclinaciéon de
los lechos en la parte inferior de los resaltos interiores no implica que el lecho
completo de la dovela siga la misma ley [...]. (Lopez Mozo 2009b, 225)

No se han encontrado estudios de otras pechinas de la época que pudiesen

servir de referencia.
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4.3 Mecanica

El sistema estructural de la cupula estd formado por las siguientes partes, recorridas
de arriba abajo: 1) pindculo, 2) cupulino de la linterna, 3) linterna, 4) media naranja,
5) tambor, 6) pechinas y arcos torales, 7) pilares torales, y 8) cimentacion. Cada una

de estas partes transmite su peso a la parte inferior.

4.3.1 Estabilidad del pinaculo

El pinaculo de forma piramidal remata el cupulino de la linterna. Se asienta sobre un
pedestal prismatico. Entre la piramide y el pedestal se intercala un elemento mas es-
belto, moldurado con escocias. La parte superior se remata con una bola elevada so-
bre un cuello o pedestal.

Todo el pinaculo estd atravesado por una barra metdlica que sujeta la cruz y la
veleta. Se ancla en la clave del cupulino con un pasador, que es visible desde el inter-
ior. La altura total del elemento de fabrica es de casi cuatro metros (3,86 m desde el
polo tedrico del cupulino), y el ancho de su pedestal de 0,87 m. Como se argumenta
en 4.2.3.a, es probable que su interior sea hueco.

En el apéndice B se han desarrollado las expresiones de equilibrio para pinacu-
los piramidales huecos en distintas condiciones de viento.

El pinaculo del Colegio tiene una forma mas compleja que la piramide sobre la
que se ha teorizado. A pesar de esto, se pueden realizar una primera aproximacion a
sus condiciones de estabilidad aplicando las conclusiones obtenidas en el apéndice B
Dado que el cuerpo principal del pinaculo es un tronco de pirdmide, el estudio co-
mienza por el calculo del espesor minimo y la altura critica que le corresponderia a la
piramide completa.

Esta pirdmide tiene una base d = 0,83 m y una altura h = 4,33 m. El semidngulo
del vértice es a=5,5°. La presion dindmica del viento , w = 1kN/m2 y el peso especifi-
co y =23 kN/m3. Siguiendo los expresiones calculadas en el cuadro B.5, el pardmetro
Ald toma el valor 0,41. Considerando viento frontal, el espesor minimo seria de
8,7 cm. Si se redondease a cm resultaria un 6 =0,78, y una altura critica ho= 4,23 m.

Esto significaria que practicamente todo el cuerpo correria peligro de vuelco y que
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las juntas de sus piedras deberian estar atadas. Si aumentdsemos el espesor hasta el

optimo de 0,26d (21 cm) la altura critica se rebajaria hasta 3,25 m.

1,97

0,83

m ¢ i
L O |

Figura 4.64. Caracteristicas geométricas de la piramide entera de la que se deriva el pinaculo

4,33

2,35

Pero si consideramos el viento diagonal, no habria posibilidad de mantener
toda la secciéon comprimida. Si la pirdmide fuese maciza se obtendria un coeficiente
q=1/7, que excede el 1/12 necesario para mantener el punto de aplicacion de la reac-
cion dentro del ntcleo central de inercia, que en la direccion de la diagonal se en-
cuentra a #/12 del centro de la seccion. Para el caso que en el estudio tedrico se
presenta como mas favorable, con un valor de 6=0,48, y de espesor de muro
m = 0,26d, se obtendria 4=1/6,5, cuando en este caso deberia ser 1/9,75. Téngase en

cuenta que el ndcleo central de inercia es mayor cuanto mas finas son las paredes.
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Figura 4.65. Ntcleos centrales de inercia en secciones cuadradas. A la izquierda para una sec-
cién maciza; a la derecha para una seccién de espesor minimo.

De esta primera aproximacion se desprende que la piramide entera de la que
se deriva el pindculo volcaria cuando su espesor fuese menor que 0,055d, es decir,
m < 4,6 cm. Entre este valor y m =10 cm se mantendria estable en condiciones limite,
con tracciones en su base pero sin llegar a volcar. Por encima de m =10 cm resistiria
en viento frontal manteniendo toda su base comprimida, pero aparecerian pequenas
tracciones con viento diagonal, incluso en el caso de ser totalmente maciza.

En el andlisis tedrico desarrollado en el apéndice B se ha seguido la condicion
propuesta por Rankine para chimeneas de ladrillo de grandes dimensiones. Rakine
sefiala que el colapso en chimeneas comienza con la apertura de una junta a barlo-
vento, es decir, con la aparicion de tracciones. De ahi que la seguridad exija que estas
no se lleguen a producir. Para que esto ocurra, la presiéon maxima en la junta no debe
superar el doble de la presion media, lo que equivale a decir que la resultante de las
fuerzas que acttian sobre la junta debe tener su punto de aplicacion dentro los limites
del nticleo central de inercia de la seccion.

Esta condicion puede considerarse excesivamente conservadora cuando las
hiladas estan formadas por bloques muy rigidos, como es el caso del pinaculo de
Monforte. En estas condiciones, para que se produzca la apertura de una junta los si-
llares tienen que girar sobre sus bordes o romperse. Si la piramide estuviese formada
por un gran numero de ladrillos la plasticidad del material seria mayor y se podria
abrir la junta. Parece razonable, pues, rebajar las exigencias de seguridad geométrica

en este caso y considerar que el elemento es seguro incluso si la tensiéon maxima so-
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brepasa el doble de la tensiéon media. El limite de la posicion de la resultante seria el
que evitase una concentracion excesiva de la tension en el borde, que pudiese romper
el material.

Hecha esta consideracion, la piramide entera estudiada arriba, con viento dia-
gonal y con un espesor de pared de 10 cm, tendria su reaccion aplicada a 28 cm del
dentro de la junta, en la direccion de la diagonal; resultaria un valor del coeficiente
de seguridad geométrico q=0,24~1/4 y la tension méaxima o = 0,124 N/mm?, % valor
tres 6rdenes de magnitud por debajo de la resistencia a compresion del granito, entre
60 y 180 N/mm?.% Las condiciones podrian considerarse aceptables a pesar de la pe-
quena traccion en el extremo opuesto (0,035 N/mm?).

Considerando el pindculo real, su forma, su despiece y la disposicion de las
grapas metdlicas que atan los sillares (véase figura 4.45), se identifican cuatro juntas
criticas cuya estabilidad debera ser comprobada: se trata de las tres juntas inferiores
y una cuarta que separa las hiladas 7% y 82 (se han numerado comenzando por abajo).
Esta ultima se ha elegido por ser la mas alta con apoyo simple, ya que las tres ultimas
hiladas estan atadas con grapas en todas sus caras, formando un tnico bloque. Al ser
la mas alta se comprueba si esta fuera de la zona de altura critica. Si esta junta es es-
table, también lo seran las inmediatamente inferiores del fuste piramidal.

El proceso de calculo ha sido el mismo en todos los casos y ha consistido en los
siguientes pasos:

1. Para cada una de las secciones se han definido varias hipdtesis sobre su
constitucion interna (maciza o parcialmente hueca). Partiendo de la consi-
deracion del pindculo macizo, se han ido comprobando hipotesis que suce-
sivamente contemplaban un mayor volumen de huecos internos. Los
grosores del muro se redondearon a valores coherentes con el sistema de
medidas utilizado en la obra3! y se han tenido en cuenta razones construc-
tivas, como la necesidad de trabazon. El cdlculo se ha comenzado por las
secciones mas altas de manera que en el estudio de las inferiores se han re-
cogido las hipdtesis comprobadas en las superiores.

29. La tensidn se ha calculado como la suma de la debida a la compresion producida por el
peso y la provocada por el momento del peso por su excentricidad. Esta tltima se ha calculado
aplicando laley de Navier: , _ My , Paraunvalorde x=t/2.

I

Mfy
i

30. Delbecq (1983). Citado en Huerta (2004, 14)

31. Determinado en el estudio metrolégico. Véase pagina 72 y siguientes.
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2. Se ha calculado el coeficiente geométrico de seguridad gw que garantiza
que toda la superficie de la seccion estudiada se mantenga comprimida,
considerando las dos orientaciones del viento: frontal y diagonal. En las
secciones cuadradas (S1, S2 y S3) se ha utilizado la tabla de Rankine (1858,
229) y en la seccion 54, mas compleja, su ecuacion

9= o2

(Rankine 1858, 228, ec. [2])

3. Se ha planteado la ecuacion de equilibrio y calculado el coeficiente geo-
métrico real gr Necesario para que la excentricidad de la reaccion a la re-
sultante permita equilibrar el momento de vuelco producido por el viento.

4. Enlos casos en que la excentricidad es mayor que la que permite mantener
toda la seccion comprimida (grea > gro) se ha calculado la posicion de la
linea neutra y los valores de las tensiones maximas de compresion y trac-
cién. Como se vera mas adelante, esta situacion se da en todos los casos en
los que se considera el viento en la direccion diagonal.

Todos los célculos se han realizado para un valor de la presion dinamica del
viento de w=1 kN/m?% y un peso especifico y =23 kN/m?. Para el calculo de los
volumenes, superficies expuestas al viento y posicion de los centroides ha recurrido a
un programa comercial de modelado tridimensional. 3

Las figuras 4.67, 4.68, 4.69 y 4.70 recogen las caracteristicas geométricas de las
hipdtesis que se han comprobado. Se ha dibujado en color verde la posicion de la
linea neutra para las condiciones de viento mas desfavorables y se ha indicado el va-

lor de la traccion maxima. Se ha representado con un rayado la zona de tracciones.

32 . Heyman considera este valor como la presion tipica de una racha de viento (Heyman
1999, 142) pero hace referencia al valor de 1,5 kN/m? (31 Ib/ft?) que se utilizaria en la actualidad pa-
ra la aguja de Louth, a 60 m de altura (Heyman 1996). Rankine registra el valor de 2,63 kN/m? (55
Ib/ft?) como el resultado de mediciones de vientos destructivos en Gran Bretafia (Rankine 1858, 240)
En la edicién de 1904 se amplio este valor a 2,66 kN/m?(56 1b/ft?) (Rankine [1858] 1904). El observa-
torio meteoroldgico de Marroxo, en Monforte registré en el afio 2007 una velocidad maxima de las
rachas de viento de 23,5 m/s. Segtin el CTE la presién dinamica correspondiente a esta velocidad
serfa de 0,37 kN/m2 Segtn la norma MV-101, actualmente derogada, el valor resultante seria
0,34 kN/m2.

33. Se ha utilizado el programa Rhinoceros, de la compaiiia Robert McNeel & Associates.
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H10
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S4 ¢
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31 H2

Figura 4.66. Secciones estudiadas y numeracion de las hiladas

Tabla 4.8. Volimenes, superficies expuestas a viento y centroides de las secciones del pindculo

S1 S2 S3 54
Lado de la base, d 0,87 m 0,87 m 0,81 m 0,57 m
Diametro seccién frontal 0,87 m 0,87 m 0,81 m 0,51 m
Diametro seccion diagonal 1,23 m 1,23 m 1,15 m 0,80 m
Seccion Superficie 2,17 m? 1.90 m? 1.54 m? 0.66 m?
frontal Alt. centroide 1,53 m 1,42 m 1,19 m 0,70 m
Seccion Superficie 3.00 m? 2.63 m? 2.12m? 0.87 m?
diagonal Alt. centroide 1,49 m 1,37 m 1,15 m 0,66 m
Volumen envolvente 1.30 m? 1.07 m? 0.80 m? 0.25 m?

En la tabla 4.9 se indican los datos y resultados del calculo. Las dos tltimas co-
lumnas permiten comparar el grado de estabilidad de las distintas opciones: las casi-
llas vacias indican que toda la seccidn estd comprimida; un valor absoluto mayor de
la abscisa de la linea neutra (xi) supone que el drea sometida a traccion es menor; fi-
nalmente, para los valores mas bajos de la traccion méaxima (o +) el riesgo de mo-
vimiento de los sillares serd menor. En la tabla se resalta en fondo gris la hipotesis

que se ha tenido en cuenta para el cdlculo del cupulino.
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Junta 54
Se han considerado dos hipétesis: pindculo macizo e interior hueco con un espesor de
pared de 1/3 pie (9,4 cm). En ambos casos las condiciones mas desfavorables son las

de viento diagonal, pero resulta ligeramente mas ventajoso el pinaculo hueco.

H10

H9

0,90

H8 T =\

S4

Figura 4.67. Hipotesis consideradas para el calculo de la seccion S4

Junta S3

Se han considerado interior macizo y dos posibilidades de huecos interiores: con un
espesor de pared de 1/3 pie, y suponiendo maciza la hilada H7. La razon de esta
ultima hipotesis es de indole constructiva, ya que se trata de la hilada central del fus-
te y esta formada por un tnico sillar, con lo que traba la fabrica, afiade un peso que

ayuda a estabilizar y guiar la espiga metalica que soporta el remate superior.

H10 Q

Ho o
n
H8
H7 = ]
H6 )
H5 ‘ ‘ ‘ o
H4 0.9 & Z &O
S3
‘ 0,81 ‘
[
1 056 | 0712 N 1 0,12
[

Figura 4.68. Hipotesis consideradas para el calculo de la seccién S3
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Los tres casos son estables frente al viento frontal y presentan pequefias trac-
ciones frente al diagonal. La opcidon maciza es la que presenta la linea neutra mas ale-
jada del centro y en la que el valor de la traccion maxima es menor. De las hipdtesis

huecas la mas favorable es la que considera la hilada H7 maciza.

Junta S2

Se ha considerado razonable pensar que la hilada H3, sea maciza. Las hipotesis con-

sideradas respecto al resto del pinaculo son las mismas que para la junta S3.

H10 é é
He ‘
H5 ‘
Ha
H3
S2

Figura 4.69. Hipotesis consideradas en el célculo de la seccion S2

Si se considera el fuste totalmente hueco aparecen tracciones en la junta, inclu-
so con viento frontal —si bien muy bajas—. Con viento diagonal se dan los peores re-
sultados, con la linea neutra mas proxima al centro y el mayor valor de la traccion.

Los resultados mas favorables se obtienen para la hipdtesis maciza.

Junta S1

En esta junta se han recogido las tres hipotesis anteriores y se han combinado con la
posibilidad de que la hilada H2 sea hueca. En este tltimo caso se han considerado
dos posibles espesores de pared: 1/3 (9,4 cm) y 1/4 pie (11,11 cm).

La mayor lejania de la linea neutra respecto al centro se da en el caso en que se

considera maciza la hilada H7 y hueca la H2, esta ultima con un espesor de 1/3 pie.
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Los peores resultados (linea neutra mas préxima al centro y mayor traccion maxima)

se dan para la combinacion de fuste totalmente hueco e hilada H2 maciza. Las condi-

ciones son mejores en los casos en que H2 se ha considerado hueca, y de estos, mejor

con 1/3 de pared que con 1/2.

H10
H9
H8
H7
H6
H5
H4
H3

H2

S1

i
L

0,018 N/mm?

ﬁ

0,30

e

S —e

0,028 N/mm?

N

0,027 N/mm?

)

0,59

0,14

0,021 N/mm?

Figura 4.70. Hipdtesis consideradas en el calculo de la seccién S1

0,68

0,023 N/mm?
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Tabla 4.9. Datos y resultados de los calculos realizados para cuatro secciones criticas del pina-
culo, considerando varias hipdtesis de constitucion interior

d t 8 | Venv | Vhue P S | Sw | hw | qteo | Qreal | © M Omdx- | Omdx+ | Xin
S4 y y
m m m3 m3 kN | m2 m4 m2 | m m | mkN | N/mm2 | N/mm?2 m
TODO 0,66 | 0,70 | 0,19 |06 |008 |0461 | 0037
0,51 | 0,80 | 0,00 | 0247 |[0000 |568 |028 |689E-03
MACIZO 087 | 066 008 |012 |010 |0567 | 0,053 | 0013 |-0,25
m=1/3 pie 0,66 | 0,70 | 0,26 |0,20 |0,10 | 0,46 0,045
0,51 {080 | 063 |0247 | 0051 |451 |0118 |6,04E-03
(9.4 cm) 0,87 | 066 | 011 |016 |03 | 057 0,063 | 0012 |-027
TODO 154 (1,19 {017 |012 |00 | 1,84 0,048
0,81 | 1,15 | 0,00 | 0,804 |0,000 |1849 |0,66 | 3,66E-02
MACIZO 212 | 1,15 | 008 |011 |013 | 244 0,066 | 0010 |-0,42
m=1/3 pie 154 [ 1,19 {026 |020 |0,16 | 1,84 0,060
081 {115 | 0,70 | 0,804 |0310 |11,36 | 0,34 | 2,80E-02
(9,4 cm) 212 |115 | 012 [019 |021 [244 | 0083 | 0017 |-038
=1/3 pi 154 [ 1,19 {026 |018 |05 | 1,84 0,063
m=1/3 pie 081 | 1,15 | 070 | 0,804 |0271 |1226 |034 | 2,80E-02
H7 maciza 212 | 115 | 012 |017 |0,20 | 244 0,086 0,014 |-0,41
S?2
TODO 1,90 | 1,42 {017 |013 |011 | 269 0,057
0,87 {123 | 0,00 | 1,070 |0,000 |2461 |0,75 |4,73E-02
MACIZO 2,63 (1,37 | 008 |012 |0,15 |3,61 0,080 0,014 |-043
m=1/3 pie 1,90 | 1,42 | 017 |018 |05 | 269 0,048 | 0002 |-041
0,87 | 1,23 /0,00 | 1,070 |0310 |17,48 | 0,75 |4,73E-02
(9,4 cm) 263 | 1,37 | 008 |017 |021 |361 | 0070 | 0024 |-0,30
=1/3 pi 190 | 142 {017 |017 |05 | 269 0,049
m=1/3 pie 087 | 1,23 | 000 | 1,070 |0271 |1838 |075 | 473602
H7 maciza 263 | 1,37 |008 |016 |020 |361 | 0071 | 0022 |-032
S1
TODO 2,17 | 1,53 | 017 [013 |011 |331 0,070
0,87 | 1,23 /0,00 |1,298 |0000 |2985 |0,75 |4,73E-02
MACIZO 3,00 | 1,49 | 008 [012 |05 | 446 0,098 | 0018 |-042
m=1/3 pie 217 | 153 | 017 |017 |015 |331 | 0,061 0 |-043
H7 hueca 087 | 1,23 10,00 | 1298 |0310 |2272 |0,75 |4,73E-02
H2 maciza 3,00 | 1,49 | 008 |016 |0,20 | 446 0,088 | 0028 |-032
m=1/3 pie 247 | 153 [ 017 |016 [014 |331 | 0062
H7 maciza 0,87 | 1,23 /10,00 | 1298 |0271 |2362 |0,75 |4,73E-02
H2 maciza 3,00 | 1,49 | 008 [015 |09 | 446 0,089 | 0027 |-033
m=1/3 pie 217 | 153 |024 |018 |016 331 | 0,090
H7 maciza 087 | 1,23 | 068 | 1298 |0375 |21,23 | 041 |3,75E-02
H2 hueca my=1/2 3,00 | 1,49 | 012 [017 |021 | 446 0125 | 0021 |-044
m=1/3 pie 217 | 1,53 | 027 019 |o016 |331 | 0119
H7 maciza 087 | 1,23 /0,78 | 1,298 | 0411 | 20,40 | 0,29 | 295E-02
H2 hueca m2=1/3 3,00 | 1,49 | 013 [018 |0,22 | 446 0,163 | 0023 |-046
m=1/3 pie 217 | 153 [027 020 |017 |331 | 0116
H7 hueca 087 | 1,23 /0,78 | 1,298 | 0450 |1950 | 0,29 | 295E-02
H2 hueca m2=1/3 3,00 | 1,49 | 013 [019 |0,23 | 446 0,160 | 0026 |-044
d ancho de la seccion de la base greal q resultante del equilibrio
t diagonal de la seccién de la base qteo q tedrico para seccién comprimida
My momento de la resultante m espesor del muro
0 d'/d (d' lado base parte hueca) omax- tension maxima de compresion
Venv volumen de la envolvente exterior omax+ tension maxima de traccion
Vhue volumen de huecos interiores XIn abscisa de la linea neutra
P peso F viento frontal
S superficie de la base D viento diagonal
ly momento de 2° orden de la base e excentricidad de la resultante
Sw superficie expuesta al viento hw alt. del centroide de la sup. a viento
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Los resultados indican que ninguna de las hipdtesis permite garantizar que la
seccion se mantenga comprimida en situacion de viento diagonal. Los valores de las
tracciones que se producen, sin embargo, son muy pequefios y sus diferencias poco
significativas para dirimir la eleccion de la solucién mas estable.

Ante valores de estabilidad no determinantes se considera razonable la hipdte-
sis que supone el fuste de la pirdmide y la hilada H2 huecos, con la hilada H7 maciza.
El espesor de la pared en las zonas huecas seria uniforme y de 1/3 pie. En la tabla 4.9
aparece esta hipotesis resaltada. La estabilidad es buena en todas las secciones para el
viento frontal y la maxima traccién se obtiene para la seccién S1, donde alcanza
0,23 N/mm?. La preferencia por esta opcion se hace considerando el aligeramiento
que supone para el calculo del cupulino, cuya estabilidad resultaria comprometida
con el peso del pindculo macizo descansando sobre su clave. Con esta disposicion se
aligera este peso en casi 1 tonelada (9,45 kN). El pinaculo completo, incluyendo su
pedestal, pasa a pesar 25,9 kN, frente a los 35,4 kN del pindculo macizo, con una re-
duccion de algo mas de su cuarta parte (26,7%). Ante la imposibilidad de comprobar
la configuracion real se ha atendido a la racionalidad estructural y a los indicios do-

cumentales de soluciones similares (véase figura 4.47).

4.3.2 Estabilidad del cupulino

Para el estudio de la estabilidad del cupulino se ha utilizado el método de los cortes.
Se supone al cupulino dividido en un determinado niimero de lunas o gajos sin posi-
bilidad de transmision de fuerzas anulares. Cada par de lunas opuestas se compor-
tarian como un arco. La comprobacion de la estabilidad de estos arcos permite
asegurar la de todo el cupulino (Heyman 1995a, 27-47; Heyman 1995b, 303-322;
Huerta 2004, 442-446).

Las acciones que se han considerado son las del peso propio del material, in-
cluyendo la carga del pinaculo, que se ha considerado hueco, tal y como se ha expli-
cado mas arriba.

La particion en lunas se ha realizado segun dos hipdtesis. En la primera se ha
dividido el cupulino en 24 lunas de 15°. En la segunda se ha dividido en seis partes
de 60° teniendo en cuenta que la linterna sobre la que se asienta el cupulino esta

horadada por seis ventanas y que la trasmision de las cargas se realiza a través de los
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seis macizos que quedan entre ellas. De esta forma se obtienen los valores de las
fuerzas que se transmiten a cada uno de estos macizos.
Los planos de corte radiales utilizados para el calculo de la linea de empujes

han sido los del despiece real de las hiladas.

Figura 4.71. Modelo tridimensional. 2) cupulino y pindculo. b) 12 hipdtesis de célculo: luna de
15° ¢) 22 hipotesis de calculo: luna de 60°.

Se ha recurrido a un modelo tridimensional para facilitar el calculo de los datos
geométricos de las dovelas de las lunas. Con los algoritmos del programa informati-
co* se obtuvieron las superficies de las secciones verticales, y las coordenadas de los
centroides de area y volumen. Los volumenes de las dovelas se calcularon utilizando
el teorema de Pappus-Guldin.

Las descripciones que figuran en las Condiciones (Apéndice A.1 §41) mencionan

una cadena embebida en la fabrica en el arranque del cupulino. Se ha comprobado la

34. Rhinoceros v.4
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estabilidad del cupulino prescindiendo de la colaboracion de la hipotética cadena.
Tampoco se ha considerado el contrarresto del empuje por rozamiento de la balaus-
trada. El alcance de la colaboracion de la cadena y de la balaustrada se discute mas

adelante.

4.3.2.a Primera hipétesis de cdlculo: luna de 15°

En esta primera hipodtesis se considera el cupulino dividido en 24 lunas de 15° y cada
una de estas en 10 dovelas, seguin el despiece real, numeradas de arriba abajo. Se es-
tablece un sistema cartesiano de referencia con el eje de ordenadas en el eje del cupu-
lino y el de abscisas a la cota del apoyo sobre la cornisa de la linterna. Las posiciones
de los centroides de volumen se representan graficamente y, mediante el dibujo del
funicular de los pesos, se determina la posicion de la linea de accion del peso de toda

la luna, incluyendo la parte correspondiente del pinaculo.

Tabla 4.10. Datos para el calculo del cupulino considerando una luna de 6 = 15° y el pinaculo
hueco. Con fondo gris, datos geométricos obtenidos del modelo tridimensional.

Sup.‘Sec. Coorfi’. centroide Vol. Peso Coord. centroide
Elemento Vertical seccion volumen

Ss (m2) Xcs (m) Yes (m) V(m3) P (kN) x y
Pinaculo/24 1,08
Dovela 1 0,104 0,19 2,20 0,005 0,12 0,25 2,20
Dovela 2 0,075 0,50 2,11 0,010 0,22 0,51 2,12
Dovela 3 0,092 0,76 1,98 0,018 0,42 0,77 1,98
Dovela 4 0,095 1,01 1,77 0,025 0,58 1,02 1,78
Dovela 5 0,099 1,21 1,52 0,031 0,72 1,22 1,52
Dovela 6 0,103 1,35 1,24 0,037 0,84 1,36 1,24
Dovela 7 0,102 1,43 0,94 0,038 0,88 1,44 0,94
Dovela 8 0,129 1,45 0,61 0,049 1,12 1,45 0,61
Dovela 9 0,098 1,45 0,29 0,037 0,85 1,45 0,29
Dovela 10 0,052 1,45 0,07 0,020 0,45 1,45 0,07
TOTAL 0,950 0,270 7,30
Balatistre 0,062 1,42 1,76 0,48
Volumen del pinaculo hueco = 1,127 m3
Peso especifico de la fabrica de granito = 23 kN/m?3
Peso total del pinaculo = 25,93 kN
Peso del pinaculo que carga sobre la luna = 1,08 kN (peso/24)
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Se establece el equilibrio global entre el peso total, la reaccion horizontal en la
clave y la reaccién en el apoyo, buscando la solucién que resulta con el minimo em-
puje horizontal, y se dibuja la linea de empujes, comprobando que es posible trazarla
dentro del espesor de la fabrica. La linea de empujes pasa tangente al intradés de la
fabrica en la junta formada entre las dovelas 4 y 5 de la luna, donde se formaria una
articulacion. En el apoyo la reaccion se sittia a 1/4 del borde exterior, por lo que el co-
eficiente de seguridad toma el valor ¢ = 2, utilizando la notacion de Huerta (g = 1/4 en
la notacion de Rankine). 3

Los valores de las componentes vertical y horizontal del empuje en el apoyo de

la cornisa de la linterna toman el valor Evi =7,30 kN y Eh: =1,25 kN.

35. Para la comparacion entre ambas definiciones de coeficientes de seguridad, véase la fi-
gura B.2.
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Figura 4.72. Cupulino: linea de empujes para la primera hipodtesis de calculo con luna de 15°
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4.3.2.b Segunda hipétesis de cdlculo: luna de 60°

En la segunda hipotesis se considera al cupulino dividido en seis lunas de 60°. La di-

vision en dovelas, la posicion de los ejes de referencia y el procedimiento utilizado

son similares a los de la primera hipotesis.

Tabla 4.11. Datos para el calculo del cupulino considerando una luna de 6 = 60° y el pinaculo
hueco. Con fondo gris se indican los datos geométricos obtenidos del modelo tridimensional.

Sup. Sec.  Coord. centroide

Coord. centroide

Elemento Vertical seccion Vol. Peso volumen

Ss (m2) Xcs (m) Ycs (m) V (m3) P (kN) X y
Pinaculo/6 4,32
Dovela 1 0,104 0,19 2,20 0,021 0,47 0,24 2,19
Dovela 2 0,075 0,50 2,11 0,039 0,90 0,49 2,11
Dovela 3 0,092 0,76 1,98 0,073 1,69 0,74 1,98
Dovela 4 0,095 1,01 1,77 0,101 2,31 0.97 1,77
Dovela 5 0,099 1,21 1,52 0,126 2,89 1,16 1,52
Dovela 6 0,103 1,35 1,24 0,147 3,37 1,30 1,24
Dovela 7 0,102 1,43 0,94 0,153 3,53 1,37 0,94
Dovela 8 0,129 1,45 0,61 0,195 4,48 1,39 0,61
Dovela 9 0,098 1,45 0,29 0,149 3,42 1,39 0,29
Dovela 10 0,052 1,45 0,07 0,079 1,82 1,39 0,07
TOTAL 0,950 1,081 29,20
Balatuistre 0,062 1,42 1,72 0,47
Volumen del pinaculo hueco = 1,127 m3
Peso especifico de la fabrica de granito = 23 kN/m3
Peso total del pinaculo = 25,93 kN
Peso del pinaculo que carga sobre la luna = 4,32 kN (peso/6)

La linea de empujes correspondiente al empuje minimo es tangente al intradds

en la dovela 5. El punto de aplicacion de la reaccion se sittia a 1/4 del ancho del apo-

yo respecto a su borde exterior. El coeficiente de seguridad resultante es, en conse-

cuencia, ¢ =2 (q=1/4 en la notacion de Rankine).

Los valores de las componentes vertical y horizontal del empuje son:

Ev2=29,18 kN y Eh2=5,80 kN.
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Figura 4.73. Cupulino: linea de empujes considerando una luna de 60° (22 hipétesis)
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4.3.2.c Contribucion de la cadena

El tamafo y la forma del cupulino difieren de los descritos en las Condiciones, pues se
construyd mas pequeno (9 pies de didmetro interior frente a los 11 pies del documen-
to) y se modifico el aspecto de su trasdos (se construyo liso, aunque estaba previsto
que tuviese resaltes). No podemos saber si se modificaron también los aspectos cons-
tructivos. Probablemente las especificaciones que aparecen sobre el atado de la fabri-
ca con cadenas de hierro recogen la técnica habitual para absorber el empuje
horizontal en las capulas,® y esta forma de hacer pudo haber seguido aplicindose al

nuevo disefio.%”

Y encima desta cornisa interior [de la linterna] y de la faja que por de fuera co-
rre se asentard una cadena de tres eslabones vueltos en cercha segun el redon-
do de la dicha linterna la cual se embeberd a plomo del medio de la dicha e
tendra de grueso esta dicha cadena dos dedos de cada lado e irdn bien eslabo-
nadas y atadas unas con las otras con sus pernos sobre la dicha cadena se asen-
tard la media naranja desta linterna [...]. (Condiciones 1592, Apéndice A.1 §47)

Ante la incerteza, solo queda trabajar con hipodtesis razonables. En el epigrafe
anterior se estudio la estabilidad del cupulino sin considerar la contribucién de la ca-
dena y se comprobd que es estable para las dos hipotesis consideradas. En este apar-
tado se supone que existe la cadena y se estudia el nuevo equilibrio. En concreto:

— se calcula la traccion que deberia soportar la cadena para absorber el es-
fuerzo horizontal en la base del cupulino

— se calcula la seccion necesaria de hierro forjado para resistir esa traccion y
se compara con la seccion descrita en las Condiciones.

36. El uso de zunchos en ctipula ha sido polémico. Las patologias surgidas en muchas de
las ctipulas construidas a partir del Renacimiento suscitaron una rica coleccién de peritaciones en
las que se proponen como medida de reparacion o se discute su utilidad. En algunos casos incluso
se le atribuyen efectos contraproducentes. Un argumento reiterado en estos casos es la analogia del
barril: el zuncho es 1til si las duelas son verticales, pero no si son horizontales, como ocurre con las
hiladas de las ctipulas. La hilada atada mantendria su posicién pero las inmediatamente superior e
inferior podrian desplazarse. Para una descripciéon detallada de estas peritaciones véase Lopez
Manzanares (1998).

37. Existen técnicas de deteccién de metales que permiten localizar elementos metalicos en
el interior de las fabricas. Se necesitan equipos complejos manejados por personal especializado y
exigen la instalacién de andamios que permitan el contacto con las fabricas. Su uso permitiria com-
probar la existencia de las supuestas cadenas y conocer su posicion, pero no su secciéon ni su estado.
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Traccién en la cadena

Para el calculo de la traccion que soportaria la cadena se calcula el empuje horizontal
repartido linealmente a lo largo del perimetro de la base, es decir, expresado en uni-
dades de fuerza por unidad de longitud (kN/m). El dato de partida es el empuje re-
sultante del calculo de la linea de empujes en los dos casos considerados en el
apartado anterior: para una luna de 0 =15° (hipotesis 1) y para 0 =60° (hipotesis 2).
En el primer caso el empuje horizontal total obtenido para la luna es de Eh: = 1,25 kN;
en el segundo caso Eh2=5,80 kN. El valor de la tension repartida linealmente es el
cociente entre el empuje y la longitud de la cuerda de la luna: g = Ri/le. La traccion
que debe soportar la cadena es el producto de la tensiéon uniformemente repartida
por el radio de la cadena: T =¢q r. Se ha considerado la cadena centrada en el espesor

de la fabrica, por lo que su radio es r = 1,45 m.

Tabla 4.12. Traccién en la cadena del cupulino

Empuje horizontal ~ Longitud de cuerda  Tension repartida  Traccion en la ca-

de la luna de la luna linealmente dena
Eh 10 q T
kN m kN/m kN
Hipotesis 1
1,39 ,38 3,29 4,77
0=15° 0
Hipotesis 2
0 = 60° 5,80 1,45 4,00 5,80

Seccion de la cadena

Rankine aporta datos sobre la resistencia del hierro forjado a la rotura por trac-
cion, diferenciando distintos tipos de elementos. Para barras y pernos la tension de
rotura se encuentra entre 414 y 485 N/mm? (entre 60 000 y 70 000 libras por pulgada

cuadrada, en las unidades originales).
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Tabla 4.13. Resistencia a traccién de elementos de hierro forjado segiin Rankine®

Resistencia a rotura Modulo de elasticidad
Elemento

Ibs. per sq. in. N/mm? Ibs. per sq. in. N/mm?
Chapas 51 000 352
Juntas doblemente 35 700 46
roblonadas
]1.mtas roblonadas 28 600 197
simples
Barras y pernos de 60 000 42 de 414

270 000 2483 29 000 000 199 948
Alambre de 70 000 de 483

2100 000 2 690 25 300 000 174 437
Cables 90 000 621 15 000 000 103 421

Para establecer los coeficientes de seguridad, Rankine diferencia tres tipos de
valores de la tension:*

— ultimate strength - tension de rotura

— proof strength — la maxima tension que no produce dafios en el material, es
decir, que permite que mantenga su comportamiento elastico, y

— working strength — minora el valor anterior considerando contingencias im-
previstas

Para hierro forjado, la tension de trabajo se obtiene al dividir la tension de ro-
tura por un coeficiente de seguridad de 3. Esto supone una tension de trabajo (admi-
sible) gaim = 138 N/mm?, para el valor mas bajo atribuido a barras y pernos.

Si para la hipdtesis mas desfavorable el valor de la traccion en la cadena pro-
vocado por el empuje es T2 = 5,80 kN, la seccion de hierro forjado necesaria para ab-
sorber esta fuerza es 42 mm?2, es decir, una seccion cuadrada de tan solo 6,5 x 6,5 mm.

La cadena descrita en las Condiciones tiene una seccion de 2 x 2 dedos,* es de-
cir, 35,2 x 35,2 mm = 1 239 mm?. Podria absorber una traccion de 171 kN, un valor

casi 30 veces mayor que los 5,8 kN derivados del calculo mas desfavorable. Incluso si

38. Rankine (1858, 661)
39. Rankine (1858, 273-274)

40. El dedo es la dieciseisava parte del pie. El pie utilizado en la iglesia del Colegio mide
28,22 c¢m, por lo que la longitud de 1 dedo es 1,76 cm.
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el lado de la cadena se redujese a la mitad (1 x 1 dedos; 1,76 x 1,76 mm?), resistiria
mas de 7 veces la traccion necesaria.
En consecuencia podemos concluir que:

— el cupulino es estable sin necesidad de elementos de atado, con un coefi-
ciente geométrico de seguridad no inferior a c=2

— es probable que se haya construido con una cadena metalica embebida en
la fabrica de su arranque. En este caso, cualquier seccion superior a
7 x 7 mm absorberia la totalidad del empuje horizontal.

4.3.2.d Contribucién de la balaustrada

Las pilastras de la balaustrada perimetral estan unidas a la fabrica del cupulino. La
seccion horizontal de la figura 4.17 muestra su configuracion a modo de pequefios
estribos. Sin embargo, al estar colocados sobre una cornisa en voladizo, su funciona-
miento no es el de un estribo, y no se pueden considerar como ensanchamientos del
apoyo de la luna cuando se trata de establecer la seguridad geométrica del cupulino.

Si la linea de empujes invadiese la fabrica de la pilastra, como podria hacer con
un contrafuerte apoyado en firme, seria imprescindible un zuncho en la coronaciéon
de la linterna, cuya componente horizontal condujese de nuevo la linea empujes
hacia el interior, para que pudiese discurrir por su fabrica.

Por esto, la contribucion de la balaustrada al equilibrio del cupulino se reduce
a la fuerza de rozamiento que se opone a la componente horizontal del empuje. Con-
siderando la luna de 60°, el peso correspondiente de balaustrada es de 2,55 kN, y es-
timando un coeficiente de rozamiento p=0,5 la fuerza horizontal debida al
rozamiento atribuible a la balaustrada es de 1,28 kN, muy inferior a la componente
horizontal del empuje, de 5,80 kN. La contribucién de la balaustrada por rozamiento
puede despreciarse si se tiene en cuenta que la correspondiente al peso de la luna es

de 14,6 kN (el peso que gravita sobre la base de la luna es de 28,19 kN).

4.3.3 Estabilidad de la linterna

Para el estudio de estabilidad de la linterna se parte de los esfuerzos transmitidos por
el cupulino para la hipdtesis mas desfavorable de las estudiadas, que es la que esta-

blece el equilibrio que resulta de considerarlo dividido en seis lunas, formando tres
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arcos compuestos por cada par de lunas opuestas. Los esfuerzos resultantes en la ba-
se de cada luna son:

Ev2=29,18 kN y

Eh2=5,80 kN

La linterna transmite estos esfuerzos, los del peso de la balaustrada del cupuli-
no y los de su propio peso a la cornisa del 6culo de la cupula a través de sus seis ma-
chones macizos. Se ha comprobado que la linea de esfuerzos se mantiene en el
interior de la fabrica de estos machones en dos hipdtesis. En la primera se considera
en empuje horizontal del cupulino, mientras que en la segunda no, suponiéndolo ab-
sorbido por la hipotética cadena que describen las Condiciones. En ambos casos se
evaltan los esfuerzos, la posicion de la resultante y el coeficiente de seguridad geo-
métrico en la base.

Para el estudio de la linea de empujes se establecen los planos de corte que se
corresponden con el despiece real, tal y como se hizo en el cupulino. Igual que enton-
ces, se ha trabajado con un modelo digital tridimensional. Al tratarse de volimenes
complejos se han utilizado exclusivamente los algoritmos del programa informatico,

tanto para el calculo de los volimenes como para el de la posicion de los centroides.

Figura 4.74. Modelo tridimensional de la linterna. Resaltado en rojo un sector de 6 = 60°.
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Tabla 4.14. Datos para el calculo de la linterna considerando un sector de 60° y las acciones
transmitidas por el cupulino correspondientes a la hipotesis de calculo 2: luna de 6 = 60°.

Coord. centroide

Vol. Peso
Elemento volumen
V(m3) P (kN) x y
L1 0,377 8,67 1,49 3,60
L2 0,248 5,70 1,44 3,19
L3 0,077 1,77 1,52 2,80
L4 0,079 1,81 1,52 2,47
L5 0,086 1,97 1,52 2,13
L6 0,083 1,90 1,54 1,74
L7 0,101 2,32 1,57 1,44
LS8 0,123 2,82 1,65 1,10
L9 0,112 2,56 1,71 0,82
L 10 0,131 3,01 1,67 0,53
L11 0,163 3,75 1,79 0,17
TOTAL 1,172 36,28
Balaustre 0,062 1,42 1,72 0,47
Peso especifico de la fabrica: 23 kN/m?
Peso 1/6 de la balaustrada del cupulino: 2,55 kN
Acciones transmitidas por el cupulino:

Eh=5,80 kN
Ev=29,20 kN

La numeracion de las hiladas sigue el mismo criterio que el resto de los ele-

mentos para los que se estudia el trazado de la linea de empujes: de arriba abajo, si-

guiendo la trayectoria de los esfuerzos. El origen del sistema de referencia se sitiia en

el eje de simetria, a la cota de la base de la linterna.

Cuando se considera el empuje horizontal transmitido por el cupulino, la linea

de empujes se acerca a la cara externa de la seccion en junta entre las hiladas L5 y L6,

pasando a 2,5 cm del borde exterior, pero manteniéndose dentro de la fabrica. En la

base, las componentes de la resultante son Ei = 5,80 kN y Ev = 68,03 kN, con su punto

de aplicacion a 0,15 m hacia el exterior del eje de la seccion. Al ser el ancho de la sec-

cién de la base de 0,87 m, el coeficiente geométrico de seguridad en este plano resulta

c=3(q=1/6).
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Figura 4.75. Linea de empujes en la linterna en la que se tiene en cuenta el empuje horizontal
del cupulino
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Figura 4.76. Linea de empujes en la linterna considerando la existencia de una cadena en la
base del cupulino que absorberia su empuje horizontal
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Si no se considera el empuje horizontal transmitido por el cupulino la linea de
empujes desciende practicamente vertical. La resultante en la base de la linterna solo
tiene componente vertical, Ev = 68,03 kN, y esta aplicada a una distancia del eje de

0,17 m hacia el interior.

Tabla 4.15. Acciones en la base de la linterna

. . ) . Desviacién del eje Coef. geométrico
Empuje vertical Empuje horizontal

A s de la seccién de segurida
v ( ) X0 (m) en la base ¢
Cupulino sin ca-
68,03 5,80 +0,15 3
dena
Cupulino con 68,03 _ -0,17 2,5

cadena

Como conclusion, tanto si el cupulino transmite su empuje horizontal como si
este queda absorbido por una posible cadena metalica, la linterna aloja en el interior
de su fabrica a las correspondientes lineas de empujes. Si hay empuje horizontal, la
seccion mas critica es la que separa a las hiladas L5 y L6, donde la linea de empujes
se acerca al borde exterior. Con ausencia de empuje horizontal la linea de empujes

desciende casi verticalmente y atraviesa la base de la linterna en su mitad interior.

4.3.4 Media naranja y tambor

Se ha estudiado la estabilidad recurriendo al método de los cortes y se han conside-
rado dos hipotesis. Para la primera, la ctipula se ha supuesto dividida en ocho lunas,
con los planos de division situados en los ejes de las ventanas. De esta manera cada
luna contiene uno de los nervios dobles, colocado en posicidon centrada. Este fraccio-
namiento es el mas parecido al estado real de la estructura, puesto que en todos los
sectores se aprecian grietas meridianas que zigzaguean entre los sillares ascendiendo
hacia la linterna desde la parte superior de las ventanas.

En la segunda hipdtesis se ha querido comprobar el comportamiento de la sec-
cién mas débil de la ctipula. Algunos autores sostienen que en cupulas reforzadas
con nervios son estos los que absorben la transmision de las cargas de la linterna. Pa-

ra las partes mds débiles las acciones se limitarian a las resultantes de su peso propio.
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Este es el analisis que Parsons (1939) realiz6 para la cipula de Santa Maria in Fiore en
Florencia: comprobd que la seccion dada por los nervios de las esquinas podia alojar
comodamente la linea de empujes que resultaba de sostener su propio peso y el de la
linterna. De este modo, la seccién central de los pafios, que él consideraba la mas
débil, solo deberia soportar su propio peso.

Un razonamiento semejante se intuye en las Riflessioni de Poleni sobre los da-
fos de la ctipula de San Pedro de Roma, cuando resta importancia a las grietas me-
ridionales, argumentando que los nervios —ossa, es dicir «esqueleto»— que
considera «las partes esenciales de la Boveda» se encontraban en buen estado (Lépez
Manzanares 1998, 297).

Sin embargo, Heyman (1995a, 47) deja claro que el comportamiento de los ner-
vios en la cipula de Brunelleschi es diferente del caso de la de San Pedro (y de todas
las formadas por una superficie de revolucion continua). Son los pliegues de las
capulas de pafios los causantes de la concentracion de tensiones en esas zonas que
los nervios refuerzan, y por lo tanto, solo en este caso se podria considerar que el pe-
so de la linterna se reparte exclusivamente sobre ellos. En las ctpulas como la de
Monforte estariamos, segin Heyman, ante unos nervios en los que no se produce la
acumulacion de fuerzas.

Por este motivo se quiso comprobar el comportamiento de la secciéon mas débil
de la media naranja sometida a la accion de su peso y de la parte proporcional del de
la linterna. Si esta seccidon se demostraba estable no quedaria ningtn tipo de recelo
sobre la estabilidad de toda la cupula. Esta seccion débil se encuentra en sectores de
19,09° entre nervios (zona de ventanas) y en una franja de 5,625° entre cada par de
nervios. La luna estudiada abarca este angulo de 5,625°, que resulta ser, ademas el

cociente de 360° entre un multiplo de 8 (360°/64).
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Figura 4.77. Hipdtesis comprobadas. Arriba: hipotesis A: luna de 45° que contiene uno de los
nervios dobles. Abagjo: hipdtesis B: luna de 5,625° por la parte mas débil de la seccion.

Para cada una de estas dos hipotesis (seccion gruesa y luna de 45° y seccion fi-
na y luna de 5,625°) se estudiaron tres estados posibles: el primero sin contar con
ningun tipo de cadena en toda la altura de la cipula; el segundo suponiendo la exis-
tencia de cadenas en el arranque del cupulino; y por ultimo, con cadenas en la base

del cupulino y en el arranque de la media naranja (los lugares indicados en las Condi-
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ciones).*! Es razonable pensar que si se coloco una cadena en el cupulino con méas mo-
tivo se habria hecho en el arranque de la media naranja. Ahora bien, la cadena de la
media naranja seria la mas solicitada. Como se discute mas adelante, la seccion pres-
crita en las condiciones de contratacion resulta justa y, los movimientos sufridos por
la estructura podrian haberla roto. Por este motivo se bifurcan los anadlisis y, para los
casos de estudio de lineas de empujes suponiendo la existencias de cadenas, se con-
sidera la doble posibilidad de que la de la media naranja esté trabajando o no. La ta-

bla 4.16 explica las peculiaridades de los casos estudiados:

Tabla 4.16. Estudio de la linea de empujes en la media naranja. Casos considerados.

Hipdtesis A: Hipdtesis B:
Luna de 45° Luna de 5,625°
Seccidn por nervios Seccién minima
Sin cadenas Al Bl
Cadena en
cupulino A2 B2
Cadenas en
cupulino A3 B3

y media naranja

Las lunas se han dividido en sectores siguiendo el despiece real. El calculo de
los volimenes y centroides se efectud a partir del modelo tridimensional. Las tablas
siguientes recogen los datos de pesos y posicion de los centroides de las dovelas para

las dos hipétesis.

41. «[...] sobre esta hilada asienta el lecho desta media naranja y es como fundamento della
se asentard en el medio del macizo e grueso desta hilada una cadena de hierro de ocho eslabones
que se eslabonen unos en otros, y cada eslabén tendra el largo necesario, y tendra de grueso dos
dedos y medio por cada lado, que vendra a ser cuadrada esta cadena y se embebera en la dicha
hilada y los pernos con se eslabonen en la dicha cadena, y estén vueltos a la pared y arriba y sean
tan largos que sirvan de pernos para la siguiente y las desemperne en ellos y mas de estos pernos
fijara otros ocho que tengan un pie de largo en las piedras desta dicha hilada, todos los cuales di-
chos pernos y cadenas iran aplomadas en la siguiente hilada que sobre esta se asentare [...]» (Condi-
ciones 1592, Apéndice A.1 §44).
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Tabla 4.17. Datos para el calculo de la media naranja. Hipotesis A: 6 = 45°y seccion por nervio

Coord. centroide

Vol. Peso
Elemento volumen
V (m3) P (kN) x y
1 cornisa 6culo 0,5911 13,596 1,611 0,275
2 media naranja 0,2471 5,684 1,685 0,600
3 media naranja 0,3013 6,931 1,973 0,669
4 media naranja 0,2710 6,233 2,238 0,832
5 media naranja 0,3304 7,599 2,516 0,997
6 media naranja 0,3725 8,567 2,810 1,164
7 media naranja 0,4130 9,500 3,084 1,342
8 media naranja 0,4865 11,189 3,349 1,538
9 media naranja 0,5468 12,575 3,606 1,754
10 media naranja 0,6433 14,796 3,856 1,991
11 medianaranja 0,5993 13,785 4,078 2,229
12 media naranja 0,7747 17,819 4,288 2,481
13 media naranja 0,8297 19,083 4,495 2,764
14 media naranja 0,8916 20,507 4,681 3,056
15 media naranja 0,9600 22,081 4,847 3,357
16 ~media naranja 1,0715 24,644 5,004 3,665
17 media naranja 1,3179 30,313 5,172 3,972
18 media naranja 1,5694 36,097 5,295 4,324
19 cornisa exterior 1,7783 40,901 5,475 4,669
20 exterior vertical 1,4727 33,872 5,431 5,033
21 exterior vertical 1,2188 28,032 5,443 5,363
22  exterior vertical 1,1853 27,262 5,453 5,722
23  exterior vertical 1,1048 25,409 5,457 6,093
24 imposta interior 1,2120 27,876 5,467 6,452
25 tambor - cilindro 2,1360 49,128 5,778 6,872
26 tambor - octégono 3,1202 71,764 5,985 7,208
27  tambor - octégono 2,8891 66,449 5,874 7,573
28 tambor - octégono 2,9802 68,545 5,843 7,928
29 tambor - octégono 2,9934 68,848 5,838 8,282
30 tambor - octégono 2,9535 67,929 5,838 8,634
31 tambor - octégono 2,9556 67,978 5,837 8,984
32  cornisa 4,1931 96,440 5,615 9,358
33 cornisa 3,1534 72,528 5,755 9,735
34 cornisa 2,8067 64,553 5,826 10,075
35 cornisa 3,2809 75,460 5,841 10,430
36 cornisa 2,2350 51,404 5,787 10,737
37 cornisa 2,9976 68,945 5,835 11,025
TOTAL 58,8834 1354,318
Linterna /8 2,3900 54,970
Peso especifico de la fabrica: Y =23 kN/m3
Acciones transmitidas por la linterna: Ev=54,97 kN

Eh =4,44 kN (sin cadenas)
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Tabla 4.18. Datos para el calculo de la media naranja: Hipotesis B: 0 = 5,625°, parte delgada

Coord. centroide

Vol. Peso
Elemento volumen
V (m3) P (kN) x Y
1 cornisa 6culo 0,0739 1,699 1,652 0,275
2 media naranja 0,0307 0,706 1,728 0,598
3 media naranja 0,0358 0,823 2,028 0,653
4 media naranja 0,0315 0,724 2,299 0,817
5 media naranja 0,0342 0,787 2,570 1,003
6 media naranja 0,0384 0,883 2,869 1,171
7 media naranja 0,0424 0,975 3,148 1,351
8  medianaranja 0,0498 1,146 3,417 1,548
9 media naranja 0,0559 1,286 3,678 1,765
10 media naranja 0,0657 1,511 3,931 2,003
11 medianaranja 0,0614 1,412 4,156 2,241
12 media naranja 0,0797 1,833 4,368 2,494
13 media naranja 0,0857 1,971 4,577 2,777
14 media naranja 0,0924 2,126 4,765 3,068
15 media naranja 0,0998 2,296 4,934 3,368
16 ~media naranja 0,1171 2,694 5,114 3,673
17 media naranja 0,1578 3,628 5,317 3,968
18 media naranja 0,1900 4,370 5,444 4,320
19 cornisa exterior 0,2159 4,965 5,631 4,666
20 exterior vertical 0,1791 4,119 5,582 5,030
21 exterior vertical 0,1617 3,718 5,583 5,370
22 exterior vertical 0,1859 4,276 5,558 5,724
23  exterior vertical 0,1784 4,104 5,558 6,093
24 imposta interior 0,1899 4,367 5,588 6,454
25 tambor - cilindro 0,2827 6,503 5,780 6,858
26 tambor - octégono 0,3608 8,297 5,982 7,207
27  tambor - octégono 0,3206 7,374 5,901 7,571
28 tambor - octégono 0,3200 7,359 5,900 7,927
29 tambor - octégono 0,3202 7,366 5,899 8,282
30 tambor - octégono 0,3160 7,268 5,899 8,634
31 tambor - octégono 0,3163 7,275 5,898 8,984
32 cornisa 0,4766 10,962 5,642 9,357
33 cornisa 0,3541 8,143 5,784 9,735
34 cornisa 0,3123 7,182 5,857 10,075
35 cornisa 0,3545 8,152 5,872 10,430
36 cornisa 0,2509 5,771 5,817 10,736
37 cornisa 0,3347 7,698 5,865 11,025
TOTAL 6,7727 155,772
Linterna /64 0,2988 6,871
Peso especifico de la fabrica: Y =23 kN/m3
Acciones transmitidas por la linterna: Ev=6,87 kN
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Figura 4.78. Linea de empujes en la media naranja. Hipotesis Al: luna de 45°, seccién por ner-
vios, sin considerar la presencia de cadenas embebidas en la fabrica.
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Figura 4.79. Linea de empujes en la media naranja. Hipotesis A2: luna de 45°, seccién por ner-
vios, considerando una cadena embebida en la fabrica en la base del cupulino.
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Figura 4.80. Linea de empujes en la media naranja. Hipotesis A3: luna de 45°, seccién por ner-
vios, considerando cadenas embebidas en la fabrica en la base del cupulino y de la media na-
ranja.
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Figura 4.81. Linea de empujes en la media naranja. Hipétesis B1: luna de 5,625°, seccion por la

zona delgada, sin considerar cadenas embebidas en la fabrica.
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Figura 4.82. Linea de empujes en la media naranja. Hipétesis B2: luna de 5,625°, seccion por la
zona delgada, considerando una cadena embebida en la fébrica en la base del cupulino.
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Figura 4.83. Linea de empujes en la media naranja. Hipétesis B3: luna de 5,625°, seccién por la
zona delgada, considerando cadenas embebidas en la fabrica en la base del cupulino y de la
media naranja.

209



CAPITULO 4

Para la primera hipotesis, con lunas de 45°, la linea de empujes discurre como-
damente por la seccion de la fabrica y alcanza la base del tambor con muy poca ex-
centricidad, ¢ = 9,4, sin considerar ningtn tipo de atado metalico.

La comprobacion de la estabilidad de una luna de la hipétesis B (tomada por la
seccion mas esbelta de la cipula) arroja, como cabria esperar, resultados mas com-
prometidos, obteniéndose un coeficiente geométrico de tan solo ¢ = 2,5. Si toda la
capula tuviese esta seccion, su estabilidad seria precaria, ya que transmite su empuje
a los arcos torales, susceptibles de sufrir movimientos y provocar inestabilidad.

La hipdtesis A es la que refleja el estado de agrietamiento de la cipula y es la
que ofrece un modelo mas exacto. Segtn los cdlculos realizados, la capula es estable,
con un coeficiente de seguridad elevado y no necesita elementos metalicos de atado.

Los célculos que se han hecho con cadenas han considerado la de la media na-
ranja entre las hiladas 18 y 19, interpretando lo establecido en las Condiciones. Al
haberse incorporado el tambor cilindrico (en las Condiciones comenzaba a voltear a
partir del octégono) se aprecia que las cadenas en esa posicion no son ttiles y que
tendrian mas sentido en encuentro entre las partes cilindrica y octogonal del tambor.
Los mejores resultados se obtienen con cadena en el cupulino pero sin cadena en la
media naranja.

Las grietas no comprometen su estabilidad. En realidad, lo que se ha calculado
es una cupula totalmente rota por grietas meridionales. El coeficiente de seguridad

de la cupula entera o parcialmente agrietada sera, por tanto mayor.
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CAPITULO 5
BOVEDAS DE CANON CON LUNETOS

En el Colegio hay tres bovedas de cafidon con lunetos. Dos de ellas estan situadas en la
iglesia —las que cubren la nave y el presbiterio— y la tercera en la antigua sacristia.!

De las tres bovedas, las de la iglesia fueron erigidas durante la primera etapa
de construccidn, entre 1593 y 1619, la mas importante y la que definid las partes mas
emblematicas del edificio. La sacristia, sin embargo, se comenzd ochenta afios mas
tarde, en 1699 y, dado el tiempo transcurrido, sus artifices no pudieron haber tenido
conexion directa con los de las otras bovedas.

La boveda del presbiterio se atribuye a Simon de Monasterio, autor también de
la capula. Las bovedas de la nave son cronoldgicamente anteriores, pues la iglesia se
comenzo6 por la fachada principal y fue avanzando hacia la cabecera.? Antes de Mo-
nasterio habia trabajado en la iglesia Diego Vélez, reputado como experto en la ejecu-
cion de bovedas, pero del cotejo entre la fecha de su fallecimiento y los documentos
sobre el avance de las obras no se puede asegurar que hubiese intervenido en el abo-
vedamiento de la nave; si, al menos, en una de las capillas laterales (Pérez Rodriguez
1995, 519). De la autoria de la sacristia no hemos encontrado ningtin dato.?

Sean o no del mismo autor, los tipos constructivos de las bovedas de la nave y

del presbiterio son similares: los tercios inferiores se resuelve con hiladas horizonta-

1. Actualmente alberga el museo del Colegio. En adelante nos referiremos a ella simple-
mente como sacristia.

2. Pérez Rodriguez (1995, 509) indica que este fue el sentido de progresién de la obra. Las
Condiciones, sin embargo, mencionan expresamente que la iglesia se irfa levantando simultanea-
mente en toda su planta: «[...Jel dicho maestro ha de ir fabricando toda la dicha iglesia a un alto
sin levantar mas a un lado que a otro [...]» (Condiciones 1592, Apéndice A.1 §52).

3. El padre escolapio Esteban Martinez indica que las obras se iniciaron en 1699 y que cos-
taron 85 694 reales, pero no cita la fuente (Martinez Gonzalez 2000, 29). La otra referencia de la que
se dispone es una solicitud econémica al XI conde de Lemos, patrono del Colegio, fechada en 1701.
En ella se alega a la «endémica situacion econémica, acentuada al haber comenzado dos afios antes
una obra de envergadura como era la sacristia nueva» (Rivera Vazquez 1989, 302). No se han en-
contrado mas referencias a la construccion de la sacristia.
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les —la disposicion habitual—, y, una vez salvados los lunetos, aparece una parte
central despiezada con una estructura diferenciada de nervios y plementos. A pesar
de las diferencias de sus geometrias (solo los parametros de luz y flecha total son si-
milares, mientras difieren en peraltes, longitud del tramo, luz de lunetos...) se trata
del mismo tipo de boveda: ambas son bovedas de caiidon de directriz semicircular pe-
raltada con lunetos capialzados de formeros semicirculares peraltados también. Estos
peraltes generaran cierta complejidad en las aristas de interseccion, una complejidad
que no aparece recogida en los tratados y que, como se vera mas adelante, complica
su geometria.

Mas cercana a las descripciones de los tratados es la béveda de la sacristia, en
la que las directrices de cafidn y lunetos no estan peraltadas. El resto de su geometria
no es facil de establecer debido a que la construccion se encuentra muy deformada.
De un andlisis cuidadoso de las deformaciones se puede inferir que el cafiéon princi-
pal se proyecto6 con directriz de medio punto, al igual que las directrices de los lune-
tos. Mas adelante se expondra el razonamiento que conduce a esta conclusion. Desde
el punto de vista constructivo, la boveda de la sacristia se despieza exclusivamente
por hiladas horizontales, por lo que pertenece a un tipo distinto del de las bovedas de
la iglesia.

La antesacristia estuvo cubierta con una cuarta boveda que colaps6 y finalmen-
te se demolio en los afos veinte del pasado siglo. De ella quedan los vestigios de dos
lunetos, aunque a diferencia de todos los demas del edificio, son cilindricos (figura
2.13).

En las tres bovedas aparecen arcos perpiafios separando los tramos en los que
se dividen. El perfil de estos arcos sobresale por el intrados y sabemos que en la igle-
sia también lo hacen por el trasdos, ya que el espacio entre las bovedas y la cubierta
es transitable. En la sacristia no se tiene acceso al trasdos pero el mayor descuelgue

interior parece indicar una diferente disposicion constructiva.
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0 10 20 30 40 50 m
| 1

Figura 5.1.  Situacién de las bovedas de 1) la nave, 2) el presbiterio y 3) la sacristia. Sobre el
levantamiento de Meijide (1984).

Desde el punto de vista mecanico, la boveda del presbiterio es la que muestra
mayores indicios de problemas: estd fuertemente agrietada, varias de las piezas de
sus nervios estan rotas y una de las dovelas del arco del testero se ha descolgado os-
tensiblemente, amenazando con desprenderse. En la béveda de la sacristia las de-
formaciones también son importantes: el muro exterior se ha deslizado hacia fuera y
las bovedas se han abierto en tal medida que el perfil original de medio punto se ha
transformado en otro aparentemente oval, con importantes alabeos y asimetrias. Las
bévedas de la nave, sin embargo, no presentan sintomas de problemas de estabilidad
y, a pesar de la esbeltez de sus arcos perpiafios, sus deformaciones son pequenas, si
bien el arco toral que remata la nave en su encuentro con el crucero acusa el peso de
la cipula con un mayor descenso de su clave.

En la organizacion de este capitulo se ha hecho una excepcion respecto al es-
quema general seguido en el resto y, a los tres apartados de geometria, construccion

y mecanica, se ha afiadido uno previo de estudio tedrico de lunetos. Las continuas
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referencias cruzadas, sobre todo entre aspectos geométricos y constructivos, aconse-
jaban tratar estos aspectos conjuntamente y, por claridad, se agrupan en un tnico
epigrafe. Las particularidades de cada boveda se analizan mas adelante por separa-
do. Tras el epigrafe sobre lunetos el analisis de las bovedas se estructura en las tres
partes antes citadas:

En el apartado de geometria se acomete:

— la definicion gréfica de las bévedas y su contrarresto;

— el estudio de las dimensiones y proporciones

En el de construccion:

la recopilacion de las condiciones establecidas en los documentos histdri-
Cos;

el analisis de los despieces de canteria;

la comparacion con los trazados de bovedas con lunetos que se encuentran
en los tratados, y

la elaboracion de hipdtesis sobre las trazas y monteas originales.

Finalmente, en la parte de mecdnica:

— el estudio de la estabilidad de las bévedas bajo el marco tedrico del analisis
limite;

— la cuantificacion de las deformaciones y el analisis de sus causas, y

— la discusioén sobre la seguridad.

5.1 Lunetos

Luneto es la denominacién de la forma que resulta de interrumpir una béveda de
canén con un elemento transversal —generalmente un cafiiéon de menor luz—, casi
siempre con la finalidad de abrir ventanas. Aparecen lunetos con este proposito en la
arquitectura romdnica (Calvo 2000) y son habituales en el clasicismo renacentista ita-
liano y espafiol. Estan ausentes, sin embargo, en la arquitectura gdtica en la que la
béveda de cruceria se entreteje entre los cuerpos de luces y no necesita recurrir a la

perforacion que supone el luneto. Aun asi, cuando las bévedas de nervaduras adop-
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ten formas proximas al cafidn, apareceran disposiciones entre los terceletes y los for-
meros que se aproximaran al concepto de luneto (Rabasa 2000, 197).
Geométricamente, si la boveda transversal y la del luneto son cafiones de di-
rectriz semicircular su interseccion es una curva alabeada de cuarto grado, una cudr-
tica espacial, que se proyecta horizontalmente como una rama de hipérbola (Ruiz
Aizpiri 1973, 275-276; Sanchez Gallego 1993, 230). En los tratados de geometria y es-

tereotomia posteriores al siglo XVIII se denomina a este caso luneto cilindrico recto.
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Figura 5.2. Luneto cilindrico recto: izquierda, segun Ruiz Aizpiri (1973, 276); derecha, segun
Sanchez Gallego (1993, 230)

Pero el luneto cilindrico recto no es la tnica superficie tedrica posible que se
puede generar a partir de un formero semicircular. Sdnchez Gallego (1993, 243-244)
presenta sintéticamente tres posibilidades mas: A) un cono bitangente al cafién prin-
cipal, B) un cilindro bitangente y, finalmente, la que mas se aproxima a la solucion
que se construird, C) una superficie reglada alabeada denominada cilindroide de

plano director (figura 5.16).
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Figura 5.3. Variantes tedricas de lunetos en bévedas de cafién: A) Cono bitangente, B) cilindro
bitangente, y C) cilindroide de plano director (Sanchez Gallego 1993, 244).

La solucion que se utilizara generalizadamente durante el Renacimiento es una
variacion de la tercera: el candn principal se corta con dos planos verticales generan-
do dos aristas elipticas que se proyectan en planta como rectas, y la superficie se
tiende entre el formero semicircular del luneto y estas aristas. La proyecciones de las
aristas suelen formar un dngulo proximo a 45° con la proyecciéon de la linea de im-
postas del caiidon principal y, generalmente, su vértice (el punto M en la tercera figu-
ra) esta mas adentrado y es, por lo tanto, mas alto que la clave del formero del luneto.
El resultado es un elemento cuya cumbrera o rampante se eleva y remata en un
angulo agudo, a diferencia del luneto cilindrico recto, de cumbrera horizontal y cuya

interseccion es una curva sin discontinuidades.

Figura 5.4. Comparacién entre luneto apuntado y luneto cilindrico
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Ambas soluciones —luneto cilindrico y luneto apuntado— se dieron en la ar-
quitectura espafiola clasicista. El luneto cilindrico aparece recogido en los tratados de
canteria espafioles del siglo XVI con los nombres de arco avanzado en béveda, en el ma-
nuscrito de Ginés Martinez de Aranda ([ca. 1600] 1986, 89*), y arco avanzado en cercha,
en el de Alonso de Vandelvira (ca.1591, 23r).> Andrés de Vandelvira, su padre, los
habia construido en la cripta y sacristia de la catedral de Jaén (1560 y 1579) y en el
hospital de Santiago de Ubeda (entre 1562 y 1569). En El Escorial aparecen arcos
avanzados, si bien la solucién preferida es la del luneto apuntado (Lopez Mozo
2009a, 293-309). En el Colegio, la boéveda desaparecida de la antesacristia tenia dos
lunetos cilindricos que todavia se pueden apreciar (figura 2.13).

El luneto apuntado tiene su origen en un modelo del Quattrocento italiano, en
el que se resolvia habitualmente con obra de albanileria. También en Espafia se cons-
truye en albanileria, pero la aportacidn original espafiola es su resolucion en canteria.
Se utiliza por primera vez en cripta de la capilla del Palacio de Carlos V en Granada
(entre 1538 y 1542), y se generaliza a partir de El Escorial (Calvo 2000).°

En los tratados aparece descrito por primera vez en el de Fray Lorenzo de San
Nicolas (1639, 103r-104v), que le da el nombre de luneta. También se denomina asi en
la documentacion de la obra de El Escorial (Lopez Mozo 2009a, 294) y en el texto de
las Condiciones.” Calvo (2000) lo denomina luneto apuntado y capialzado, e indica que
recibe ese nombre en las condiciones de las obras en las que aparece con gran fre-
cuencia durante los siglos XVI y XVII. Rabasa (2000, 194-195) justifica el nombre de
luneto capialzado por ser «mas alto por una cabeza que por la otra», pero a continua-
cién se refiere a ellos como «][...] estos lunetos capialzados, apuntados o de aristas

[...]». De aqui en adelante se utilizara la expresion lunetos apuntados, o simplemente

4. Pagina 48 de la numeracion del original.
5. Sobre lunetos y arcos avanzados véase Calvo (2000).

6. En el contrato de 1618 a Simén de Monasterio para el trascoro de la catedral de Ourense
se indica que las bovedas seran de lunetos «por ser obra graciosa y la que en estos tiempos se usa»
(Pita 1948; citado en Bonet 1984, 205).

7. «Item es condicién que haya de hacer sobre la misma cornisa a plomo sobre las dos ca-
pillas hornacinas del medio, dos lunetas con su dos formas en ellas sus ventanas adornadas por de
fuera y por de dentro segtin que el alzado interior de la iglesia muestra» [cursiva afiadida] (Condi-
ciones 1592, Apéndice A.1, §27).

217



CAPITULO5

lunetos cuando no haya posibilidad de confusién, como ocurre cuando se trate de los
del Colegio, donde todos son de este tipo, excepto en la boveda derruida de la ante-

sacristia.

5.1.1 Los lunetos apuntados en los tratados

Loa lunetos apuntados estan ausentes de los tratados de arquitectura y canteria del
siglo XVI, a pesar de que fueron muy utilizados, sobre todo en su segunda mitad. Pa-
rece 16gico pensar que estuviesen descritos en el tratado de Ginés Martinez de Aran-
da (ca. 1600) por la vocacion enciclopédica con que estaba concebido, pero se ha
perdido toda la parte de bovedas y solo podemos aventurar esta hipotesis a la luz de
las descripciones del Cuaderno de arquitectura de Juan de Portor y Castro. Este manus-
crito, aunque muy posterior (1708), parece estar basado en el anterior. Portor incluye
la descripcion pormenorizada de estos lunetos, lo que puede dar una idea de lo que
contendria el texto de Martinez de Aranda (Calvo 2009, 133).

Por lo tanto, los lunetos apuntados no apareceran recogidos en los tratados
hasta el segundo tercio del siglo XVII, y lo hacen por primera vez en el de Fray Lo-
renzo de San Nicolas publicado en 1639, Arte y Uso de Architectura, que los describe
en el capitulo LVII de la primera parte donde «Trata de la forma de tracar, y labrar
las lunetas» (103r-104v).

El segundo tratado del siglo XVII que los contempla es el de Juan de Torija,
publicado en 1661: Breue Tratado de Todo Genero de Bobedas. Torija le dedica dos capi-
tulos: el IX. «En qve se trata de la fabrica, y medida de la Capilla por lunetas» (65r-
68r) y el X «En qve se trata de la fabrica, y medida de la segunda Capilla por lunetas,

y el modo de sacar las cimbras, 0 cerchones dellas» (69r-72r).
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Figura 5.5. Lunetos en el tratado de Juan de Torija (1661, 68r)

En los tratados publicados en el siglo XVIII aparecen lunetos apuntados en

— 1708. Juan de Portor y Castro. Cuaderno de Arquitectura 8 «Luneta capialzada
en cafndn derecho» (56r); «Luneta capialzada en un cafidn derecho y per-

longado» (56v) y «Luneta capialzada en una béveda en buelta o redonda»
(58r).

— 1727. Tomas Vicente Tosca. Tratado de la Montea y Cortes de Canteria. «Libro
IV. Prop. XVI. Problema. Explicase la formacion de las lunetas en un cafion
seguido de boveda» pp. 223-236 y estampa 17 £. 244.

— 1747. Juan Garcia Berruguilla. Verdadera Practica de las Resoluciones de la
Geometria. «Tratado III. En que se tratara de trazar Arcos, y Bovedas, y sus

estendidos, para medir sus areas, y sus solideces. Lamina Séptima» pp. 91-
92, fig. 11.

8. Manuscrito 9114 de la Biblioteca Nacional de Madrid. No esta publicado. Para otras re-
ferencias sobre el Cuaderno de Arquitectura y su autor, Barbé-Coquelin (2008) y Tain (1998; 2000).
Calvo (2000) explica con detalle su construccion para lunetos y la compara con la de Fray Lorenzo.
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— 1767. Antonio Plo y Camin. El arquitecto prdctico civil, militar y agrimensor.
«Libro II. Capitulo VIIL Proposicion LII. De las bobedas, que se labran con
lunetos» pp. 392-401 y estampa 73 fig 33.

El tratamiento en estos seis tratados no es uniforme. Hay caracteristicas que se
repiten, pero también diferencias. En todos se dibuja la planta en primer lugar, ex-
cepto en el de Fray Lorenzo, que solo describe sus dimensiones. Todos trazan pro-
yecciones verticales en las dos direcciones principales: unos sittian al cafiéon principal
sobre la planta y abaten el formero del luneto sobre esta; otros invierten las posicio-
nes (Fray Lorenzo, al omitir la planta, coloca los dos alzados uno al lado del otro). El
trazado de la cimbra esta especificado en todos los casos, lo que da idea de su impor-
tancia. La labra solo aparece pormenorizada en el de Portor y Castro, aunque Torija
traza las plantillas de cara y comenta las direcciones de las juntas longitudinales —las
tiranteces—, y Fray Lorenzo, Tosca, y Plo y Camin remiten a la béveda de arista que
dicen haber explicado en otro apartado anterior.

Una peculiaridad de los lunetos es la diferente direccion que pueden tomar sus
juntas en funcion del reparto de hiladas en los elementos en los que se apoya: la aris-
ta (condicionada por el cafion principal) y el formero del luneto. Si el cafion principal
tiene todas sus hiladas regulares y el formero del luneto se reparte en dovelas igua-
les, las juntas que se tienden desde el formero a la arista se proyectan en planta como
lineas convergentes. Si se quiere que se proyecten paralelas hay dos opciones: dar
prioridad a la regularidad de las hiladas del cafién principal, subordinando la divi-
sion del formero del luneto o, a la inversa, primar la regularidad del formero y sub-
ordinar la de las hiladas bajas del caiién. En los tratados se da preferencia a esta
segunda opcion: solo Torija divide en partes iguales cafidon y formero, por lo que las
juntas, en planta no seran paralelas;? Portor y Castro, Tosca, y Plo y Camin dan prio-
ridad a la regularidad del formero; el criterio estd confuso en Garcia Berruguillal® y

Fray Lorenzo no contempla el caso.

9. El ejemplo que Torija dibuja presenta una incoherencia en la direcciéon de las juntas en
planta y alzado. Por un lado dice dividir en partes iguales tanto el formero como el caién principal,
pero el dibujo muestra que se ha dado prioridad a la regularidad del formero. Las juntas conver-
gentes que aparecen en el alzado deberian haberse dibujado paralelas en este ejemplo.

10. El tratamiento que da al trazado de los lunetos es el mas superficial de todos. Presenta
un ejemplo con un luneto de la misma luz que el cafién principal lo que le obliga a formar la planta
del luneto con dngulos menores de 45° para evitar convertirlo en una béveda de arista.

220



BOVEDAS DE CANON CON LUNETOS

Figura 5.6. Ilustraciones de lunetos en tratados del siglo XVIIIL. 2) Manuscrito de Portor y Cas-
tro (1708, 56r); b) Tratado del padre Tosca (1727, estampa 17 fig. 73); c) Garcia Berruguilla
(1747, 1am.7 fig. 11); y d) Plo y Camin (1767, estampa 7 fig. 33-1).

Por ultimo, en dos de los tratados aparecen referencias a la mecanica de los lu-
netos. Fray Lorenzo dice que «fortalecen la bobeda, y la que lleva lunetas, poca nece-
sidad tiene de estrivos, o lenguetas». Plo y Camin, por su parte, mantiene que «las
bovedas, que llevan lunetos son estrivadas con ellos mismos, por eso no necesitan las
paredes entre los pilares, que cargan los arcos torales, de tanto grueso como los estri-
vos de ellos: y por este fin se tira & que los lunetos abancen hasta el tercio de la cir-
cunferencia de las bobedas, con lo que se les obliga a estrivar contra los asientos de

los arcos torales»!! (Plo y Camin 1767, 393).

11. Utiliza el término arco toral con su acepcion de arco perpiafio o fajon.
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Estas diferencias y similitudes entre los distintos tratados se han sintetizado en

la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Lunetos apuntados en los tratados de los siglos XVII y XVIII. Comparacién.

Fray Torija Portor y Tosca Garcia Ploy
Lorenzo Castro Berruguilla Camin
1639 1661 1708 1727 1747 1767
Cafién
principal medio punto medio punto medio punto medio punto medio punto cualquier perfil
luz=L
Formero medio punto medio punto medio pu.n.to medio punto medio punt.o cua¥qu.ier perfil
luneto =12 =12 1 no especific. =12 1 =no especif. dibuja oval
luz=1 dibuja #L/2 dibujal=L 1 =no especif.
Angulo no especifica no especifica condicionado
45° ! ’ 45° <45° icié
aristas dibuja 45° dibuja 45° por pors Leton
del vértice
Posicién 1/3 del cafidn condicionado condicionado 1/3 del cafion condicionado 1/3 del canon
vértice principal por planta por planta principal por planta principal
construccion batimiento:
Cimbra de fpp abatiuento abatimiento: abatimiento: abatimiento: abatimiento:
. geometrica no traslado cotas
aristas . traslado cotas traslado cotas traslado cotas traslado cotas
demostrada # o trazado elipse
remision a remisién a
remision a futuro tratado; si: bov. de arista; remision a
Labra ; . . . no . .
bov. de arista juntas de por robos plantillas de bév. de arista
intrados intradoés
planta planta planta
alzado luneto planta~ . alzado luneto planta~ ) alzado luneto
Dibujos alzac?o alz. candn abat. alzado cafién alz. cafidn abat. alzado cafién alz. cafion abat.
perfil cimbra abat. al'z. luneto'abat. cimbra abat. alZ: luneto abat. cimbra abat.
b sin alz. aristas . cimbra abat. b
desarrollos plantillas cara desarrollos
tes igual
partes 1g~1%a s regularidad regularidad regularidad
en canon
Reparto de . del formero: del formero: , del formero:
. no especif. y formero: . . no esta claro .
las juntas . juntas juntas juntas
juntas no
paralelas paralelas paralelas
paralelas
poosibilidad
de variantes; incoherencia dibuja juntas posibilidad de referencia a
Otros referencia a L sup. curvada comportam.
del dibujo ¢ transversales . o
comportam. «a lo pechina» mecanico
mecanico

7 Aparentemente comete un error.

¥ Geométricamente poco rigurosos.

¢ En el ejemplo que dibuja, las lineas de la proyeccion vertical de las juntas convergen, cuando de-

berian ser paralelas.
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Posteriormente los lunetos apuntados desaparecen de la tratadistica que, tras
la publicacion de la Geometria Descriptiva de Monge en 1798, va a tomar una orienta-

cion mas tedrica y se ocupara solo de los lunetos cilindricos y conicos.

5.1.1.a La cimbra de Fray Lorenzo

Hay un elemento en el capitulo que Fray Lorenzo dedica a los lunetos que resulta
confuso; su procedimiento para la obtencion de la cimbra de la arista parece contener
un error. Fray Lorenzo describe los pasos de unas operaciones geométricas sencillas,
que conducen a la obtencion de un arco de circunferencia con una determinada lon-

gitud, que dice ser la cimbra para la luneta. La construccion es la siguiente:

Auiendo de hazer cimbras para la luneta, tomaras la distancia que ay e la . X.M.
y la quarta parte della te apartaras de la mitad del diametro, que es el punto
.H. y abriendo el compas la distancia .H.M. daras la porcion de circulo .O.M.
que se da desde el punto .H. y esta la cortaras, assentando el compas en el pun-
to .M. todo lo que sobra, y quedara como demuestra .O.M. y todo lo tiene de
mas que .X.M. es de mas larga, por lo que tiende de diagonal la cimbra des-
pues de assentada. (San Nicolas 1639, 103v)

A

Figura 5.7. Ilustracion de la forma de trazar las lunetas en el tratado de Fray Lorenzo de San
Nicolds (San Nicolas [1639] 1796, 140)

Lo primero que llama la atencion es que propone un arco de circunferencia; la
arista, que es la seccion vertical de un cilindro de generatriz horizontal, es, en rigor
geométrico, un arco de elipse. Se puede pensar que nos encontramos ante una simpli-
ficaciéon que se aproxima a la geometria tedrica obviando la dificultad de trazado
eliptico, simplificaciones habituales en la practica de la canteria. Pero una comproba-

cion elemental pone de manifiesto que la cimbra es notablemente mas larga de lo ne-
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cesario, lo que obliga a que el par de cimbras de cada luneto, o bien se cruce en el
vértice, o bien se encuentren en una posicion mas avanzada, lo que entraria en con-
tradiccion con la posicion del vértice X que se indica en el alzado (figura 5.7). Fray
Lorenzo conoce el trazado de la elipse!? y domina el procedimiento del abatimiento.!3
Causa extrafieza que se equivoque en esta cimbra.!* Por este motivo he intentado
buscar una razon, acotar el posible error y apuntar una interpretacion.

Fray Lorenzo no explica la procedencia de su construcciéon. Dice que «se haze
por via de Arismetica, [...] y [...] no lo demuestro [...] por no ofuscar» (San Nicolas
1639, 104r). Previamente habia indicado la conveniencia de que la luneta tuviese de

luz la mitad de la luz de la boveda, y con esta proporcion dibuja su ejemplo.

Tabla 5.2. Comparacién entre la cimbra propuesta por Fray Lorenzo y el perfil tedrico

Radio d t
Longitud de la cuerda Ao ge curoatura

minimo maximo
Elipse tedrica 0,559 L 0,354 L 0,818 L
Fray Lorenzo 0,631 L 0,631 L
Ovalo ajustado 0,559 L 0,571 L

Si se siguen sus instrucciones se llega a una cimbra cuya cuerda tiene de longi-
tud de L/2 (1+7/2)=0,631 L, que es el mismo valor de su radio. La cuerda de la arista
mide en realidad Lv5 /4 = 0,559 L. Esto quiere decir que, para una béveda de 10 m de
luz, la cimbra propuesta seria 82 cm mas larga de lo requerido. Su adaptacion a la
curva tampoco parece ser muy buena, pues quedaria deprimida 22 cm por debajo del

perfil teorico.

12. La explica en el capitulo 42 con el nombre de buelta de cordel (San Nicolas 1639, f. 67):
describe la obtencion de los focos y el trazado por el método del jardinero (el texto contiene una
errata no corregida: donde dice .C.A. debe decir .G.A.). La aplica en el trazado de la cimbra de la
boéveda esquifada: «[...] y haziendo despues la buelta rebaxada .M.D.P. por la buelta de cordel, que
tratamos en el capitulo 42. y segun ella, dos cerchones, o cimbras,][...]» (San Nicolas 1639, 99r).

13. Lo aplica en los trazados de las cimbras de las bévedas esquifada y de arista (San Ni-
colas 1639, 100r; 101r; 103r).

14. Kubler (1957, 80) lo considera «el mejor tratado sobre instruccién arquitectdnica escrito
jamas».
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L2

Li2(1 +7/12)

seccion
eliptica tedrica

L2

L/4

Figura 5.8. Interpretacién del trazado de Fray Lorenzo. En verde la cimbra que propone.
Comparese con el perfil tedrico y, sobre todo, con la posicion X del vértice del luneto.

seccion
eliptica tedrica

normal a
la elipse

LN2/4

LN2I2

/

Figura 5.9. Seccion por el plano de la arista del luneto. Comparacion entre la cimbra de Fray
Lorenzo y la seccién tedrica. El punto X es el vértice del luneto.
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Sin embargo, el centro de la cimbra practicamente coincide con la normal a la
elipse en su punto de contacto y, COMo consecuencia, se produce la tangencia exacta,
como se aprecia en la figura 5.9. De ser esta tangencia intencionada, Fray Lorenzo es-
taria pensando en cruzar las cerchas, igual que se cruzan los cerchones en las bove-
das de arista y esquifadas.’® El resultado seria la boveda representada en la figura

5.10. Noétese a depresion que se produce.

Figura 5.10. Cimbras y boveda con lunetos resultante de aplicar la construccion propuesta por
Fray Lorenzo de San Nicolas. Las aristas estan ligeramente deprimidas respecto al perfil de la
béveda.

Este calculo resulta ligeramente diferente si se sigue la edicion de 1796 en la
que la ilustracion ha sido reelaborada. La diferencia estriba en el valor al que se refie-
re con la expresion «[...] tomaras la distancia que ay de la .X.M. [...]». La ilustracion
de la edicion de 1639 toma el valor de la longitud del arco XM, sin embargo, la de
1796 parece tomar el de la cuerda. El resultado apenas varia y en ambos casos se ma-

nifiesta el aparente error.1”

15. «[...] haras cerchones en diagonal [...] » (San Nicolas 1639, 88v).
16. Debo esta observacién al profesor Santiago Huerta.

17. El profesor José Calvo mantiene que es un error y lo ha calculado considerando XM
como cuerda (Calvo 2000, 174). La diferencia con el calculo a partir del arco es despreciable (seis
milésimas de la luz de la boveda).
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)

=

2

XM

Figura 5.11. Diferencias en las ilustraciones de lunetos de dos ediciones. Arriba, edicion de
1639; abajo, edicion de 1796. Se han reproducido a la misma escala.

Una hipétesis para explicar el error

Tanto si XM se refiere al arco como a su cuerda, el radio que resulta de sumar su
cuarta parte a la semiluz es demasiado grande para la cercha. La «Arismética» nece-
saria para su calculo se reduce a la aplicacion del teorema de Pitagoras. El resultado
de 0,559 L para el valor exacto de la cuerda puede descomponerse como (0,5 + 0,059)L
y expresandolo con fracciones L/2 + L/17. El segundo término estd mas proximo a la
octava parte del radio (L/16) que a su cuarta parte (lo que se propone en el tratado).
Una posible explicacion seria el deslizamiento de una errata en el texto y su
propagacion en el grabado:'® la errata consistiria en confundir las letras X e Y. Si en
lugar de tomar la cuarta parte de XM se toma la de YM (el radio de la luneta de valor
L/4), se obtendria una cimbra de longitud 9L/16 = 0,562 L. Para una boveda de 10 me-

tros de luz se cometeria un error de solo 3,5 cm en la longitud de la cuerda, y la cer-

18. Sobre la posibilidad de un error de este tipo es ilustrativo el texto de Ortiz y Sanz en las
notas biograficas sobre Palladio que acompafian a su traduccion: «Porque aunque Paladio debio de
poner el esmero posible en los dibuxos y figuras, sin embargo los Grabadores erraron muchos nu-
meros en las laminas, con los quales notaba las dimensiones y tamafos [...]. Aun estos errores se
fueron aumentando de impresion en impresion [...]» (Pal[l]adio [1570] 1797, IX).
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cha, al tener un radio menor, se adaptaria mejor a la curva del perfil tedrico. El resul-

tado se ilustra en la figura 5.12.

L+/3/4

9L/16

| L2 ! ! L
\ 7/ seccion
A

N eliptica tedrica

\
\
\
\
\
\
! L4
|

Figura 5.12. Comprobacién de la hipétesis que atribuye el error de Fray Lorenzo a la confu-
sion entre XM e YM. Comparese con la figura 5.8.

Formacion de las aristas en las bovedas tabicadas

Por ultimo, una observacién mas sobre el texto del agustino. Para el caso de
bovedas tabicadas, contempla la posibilidad de omitir las cimbras y formar las aristas
«con solo poner vn cordel en el asiento de la luneta A. y otro en la C. que leuanten lo
que tuuieren de ancho las lunetas, y con ellos irds formando las aristas hasta cerrar-
las,» (San Nicolas 1639, 104r). Como indica Calvo (2000, 168) «Una operacion tan
simple en apariencia equivale a hallar la interseccién de la esfera descrita por el ex-

tremo del cordel con el cilindro de la boveda».
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%“"ﬂﬂl

L

§.ﬂmull

Figura 5.13. a) Arista definida con un cordel de longitud L/2 fijado en el arranque del arco del
luneto (San Nicolas 1639, 104r). En rojo, lineas a 45°. b) Arista definida con la seccién por dos
planos verticales (San Nicolds 1639, 103v). La planta se representa con curvas de nivel. Obsér-
vese la tangencia de la linea de cumbrera del luneto con el cafién principal del caso a) y el
cambio de direccién de la curvatura en el entorno del vértice en el caso b).

Cabe anadir que dicha interseccion ya no es una curva plana, que las proyec-
ciones horizontales de las aristas asi trazadas no son rectas, sino curvas y, por ultimo,
que la interseccion del par de aristas no llega a alcanzar la altura del vértice X al que
nos referimos antes, sino que se sitila un poco mas abajo. El nuevo vértice casi coin-
cide con el punto de contacto de la recta tangente a la béveda trazada desde la clave
del luneto y, por esta tangencia, como se explicara en el proximo epigrafe, el resulta-
do es una superficie de curvatura continua que evitara la ligera depresion que se
produce en la proximidad del vértice cuando el luneto se construye segtn la geo-

metria original.
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5.1.2 Modelos geométricos para lunetos apuntados

Dos premisas permanecen constantes en la definicion de los lunetos apuntados:

— la superficie del luneto es una reglada que se tiende entre dos curvas: el ar-
co de pared y las aristas de la boveda, y

— las aristas resultan de la interseccion de la béveda por dos planos vertica-
les.

Pueden variar, sin embargo,

— la proporcion entre las luces de luneto y boveda;

la posicion del vértice sobre la boveda (que condicionara el angulo de las
proyecciones horizontales de las aristas);

— el perfil de la boveda y del arco del luneto (medio punto, carpanel, peralta-
do..);y

— el criterio para el despiece de las juntas de intrados.

Una reflexion sobre los modelos geométricos que se derivan de barajar estas
variables arroja luz para la correcta interpretacion de los datos que se obtienen de la

medicién de los lunetos del Colegio.

5.1.2.a La proporcién favorita

La mayoria de los tratadistas dibujan o recomiendan que la luz de del luneto
sea la mitad de la de la boveda.”” Ademas establecen que el vértice del luneto se sittie
en el punto que divide a la semicircunferencia del cafidén principal en tres partes
iguales (punto X en el grabado de Fray Lorenzo). De esta manera su proyeccion hori-
zontal coincide con la interseccidn de las diagonales del cuadrado que es mitad de la
planta. El padre Tosca lo razona con rigor matematico: si se traza una linea que una
el vértice del luneto con el centro del candn, el angulo que forma con el eje es de 30°,
por ser su seno 1/2; su complementario es, por tanto 60°, un tercio de la semicircunfe-

rencia del cafion (Tosca 1727, 234).

19. Fray Lorenzo dice: «La luneta ha de tener siempre que pudiere de hueco, la mitad del
hueco de la bobeda» (San Nicolas 1639, 103v); Torija (1661, 65r, 68r, 69r; 72r) no lo dice expresamen-
te, pero dibuja y dimensiona sus dos ejemplos con esa proporcién; y Tosca (1727, 234) lo declara:
«Para formar la planta, hagase el cuadrado AD, cuyo lado sea igual al semidiametro del cafion de la
boveda, en quien se ha de abrir la luneta».
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L2

‘ m

Figura 5.14. Interpretacion de la planta y las dimensiones sobre el grabado de Fray Lorenzo de
la edicién de 1796.

En el colegio del Cardenal ninguno de los lunetos sigue estas proporciones.
Lépez Mozo, que ha estudiado con detalle las bovedas del monasterio de El Escorial,

tampoco alli las ha encontrado. En el caso de El Escorial,

El ancho del hueco viene en cada caso condicionado por premisas irrenuncia-
bles del proyecto. La posicion del vértice, —y en consecuencia el angulo en
planta—, proviene de una decision previa estimativa para el peralte del luneto
[...] y un ajuste fino que conduzca mejorar el aparejo, evitando hiladas centra-
les excesivamente anchas o estrechas (Lopez Mozo 2009a, 299-300).

De hecho, la construccion favorita de los tratados conduce a una superficie que
cambia el sentido de su curvatura en el entorno del vértice, creando una ligera depre-
sion. La razon es que la linea que define su rampante no es tangente al perfil de la
boveda, sino ligeramente secante, ya que el vértice estd mas elevado que el punto de
tangencia, como se muestra en la figura 5.13b. La figura 5.15 ilustra este efecto en su
caso extremo.

Parece que el requisito de situar el vértice en el primer tercio de la boveda se
debe mas a la facilidad del trazado del dibujo (el alzado de las aristas del luneto, que

son elipses, se proyectan como circunferencias), que a consideraciones sobre la regu-
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laridad del luneto. Es de suponer que la posicion de este vértice se replantearia en
obra y que, de una forma intuitiva, se evitaria elevarlo por encima del punto de tan-
gencia. Tampoco se deberia situar mas bajo, pues se crearia una discontinuidad en la
curvatura, esta vez insinuando una arista convexa. La posicion ideal es la del ram-
pante tangente a la boveda: es la posicion que permite una curvatura continua en la
superficie del luneto. El tercio de los tratados se aproxima; se puede considerar que

indica mas la referencia de un entorno que un punto exacto.

Figura 5.15. Depresion en el entorno del vértice del luneto cuando el vértice se sitila mas alto
que el punto de tangencia de la linea de la cumbrera del luneto. Caso extremo con el vértice en
el eje de la béveda (Ungewitter 1890, 1:11).

Cuando se recurra a un rampante tangente (con directrices de medio punto en
canon y luneto), las proyecciones de las aristas nunca podran formar 45° con la linea
de imposta, salvo en el caso limite en que las luces de béveda y luneto sean iguales,
es decir, en la boveda de arista. Con cualquier otra proporcion el angulo sera siempre

menor de 45°.20

20. En los lunetos apuntados que estudia Lopez Mozo en el Monasterio de El Escorial el
angulo de las aristas es siempre menor de 45°. La tinica excepcion se da en los del patio grande de
palacio, pero estos lunetos son peraltados y su geometria es mas compleja.
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5.1.2.b Cilindroide y convoluta

En la practica, la naturaleza geométrica de la superficie del luneto parece haber care-
cido de importancia para su correcta resolucion. Establecidas las curvas del formero
y las aristas, el luneto se labra a partir de las plantillas que se pueden obtener direc-
tamente de la medicion sobre las cimbras. La superficie resultante es la que se deriva
de este procedimiento, con sus ajustes y adaptaciones; casi siempre dificil de cefir a
una superficie geométrica tedrica.

Pero en un ejercicio de andlisis, se puede aproximar. Si se considera que las
juntas de las hiladas van a ser las generatrices rectas, y si estas se disponen, como es
frecuente, de forma que sus proyecciones horizontales sean paralelas, el resultado es
una superficie reglada alabeada que recibe el nombre de cilindroide. Un par de gene-
ratrices contiguas se cruzardn en el espacio sin poderse cortar.

El cilindroide se engendra por una generatriz recta paralela a un plano direc-
tor, que se mueve manteniéndose en contacto con dos curvas directrices.?! El plano
director es el plano vertical que pasa por el eje del luneto; las directrices, el formero y
las aristas. Una superficie de estas caracteristicas, con doble curvatura, en sentido es-
tricto no se puede desarrollar. Pero, como dice Rabasa (2000, 155): «[...] la estereoto-
mia renacentista no se preocupa aun se si una superficie es en rigor desarrollable
[...]». Se pueden obtener las plantillas de cara sin apenas error.??

Pero igualmente se podria tender entre las directrices una superficie reglada de
simple curvatura: una convoluta.?® La convoluta se genera entre dos curvas directrices
que tienen que cumplir la tinica condicion de no ser coplanarias. El elemento genera-
dor es un plano tangente a ambas curvas que rueda sobre ellas. Las diferentes posi-
ciones de la linea que une cada par de puntos de tangencia generan la superficie. La

convoluta es una reglada desarrollable: dos generatrices contiguas se cortaran.

21. La definicién del cilindroide se puede encontrar en la mayoria de los libros de superfi-
cies. Véase Leighton Wellman. (1987, 224-225). También Izquierdo (1985, 441-442).

22. En este sentido cabe resefiar que los desarrollos que aparecen en los tratados son
aproximaciones muy groseras.

23. Destaca por su claridad la explicacién de la convoluta en Leighton Wellman (1987, 172;
207-209; 326-328).
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Figura 5.16. Luneto definido como cilindroide. Las generatrices se mantienen paralelas al pla-
no director mientras se apoyan en las curvas del formero y arista. Un par de generatrices con-
tiguas como r y s se cruzan en el espacio sin cortarse.

Figura 5.17. Generacién de una convoluta por plano tangente (Leighton Wellman 1987, 172).

(Cudl es la diferencia? Apenas es perceptible. Las generatrices de la convoluta
se proyectan horizontalmente como un haz de rectas convergentes. Si las hiladas

mantienen con proyecciones paralelas resultaran ligeramente curvadas.?

24. Una curvatura apenas apreciable. En el ejemplo de la Figura 5.18, para una luz de 10 m,
la junta mas desfavorable se desvia 6 mm, en una longitud de 70 cm. Para la aplicacién del modelo
de convoluta al luneto de la béveda del presbiterio y su desarrollo véase Guerra (2005, 576).
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Se produce un caso particular de convoluta cuando la linea de cumbrera del
luneto es tangente al cafion principal. En esta circunstancia todas las generatrices
convergen en un unico punto y el resultado es un cono tangente al cilindro de la
béveda. Se trata de un cono bitangente, ya que el cono completo seria tangente tam-
bién al cilindro completo de la béveda por la parte inferior. La interseccion de estas
dos superficies, conica y cilindrica, que en cualquier otra posicion seria una o dos
curvas alabeadas, se convierte, en este caso de doble tangencia, en dos curvas planas
y verticales —dos elipses—, el mismo resultado que si se hubiese cortado al cilindro
por dos planos verticales. Y esto se produce para cualquier proporcion entre las luces
de luneto y boveda. Como se aprecia en la figura 5.18, constituye un buen modelo

geométrico de referencia.

Figura 5.18. Cono bitangente para un luneto con una luz igual a la mitad de la de la béveda.
En negro las juntas de las hiladas; en rojo las generatrices. La curvatura de las juntas es imper-
ceptible.
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5.1.2.c Efecto de los peraltes

Cuando las impostas se marcan con cornisas prominentes, o se sitian muy elevadas,
es habitual que las bovedas se peralten para evitar el efecto optico de aplastamiento
que se produce la cornisa al ocultar la parte inferior. Si el peralte es el mismo en la
béveda y en el luneto la forma de este no se altera. Pero si los peraltes son distintos la
geometria de las aristas se complica.

Considerando el caso en el que el peralte del luneto es mayor que el de la
boveda (como en la iglesia del Colegio), si se trazasen las aristas como simples sec-
ciones verticales del cafion invadirian el espacio del hueco del luneto, como se obser-
va en la figura 5.19. Para que esto no ocurra, la arista tiene que rodear a un cilindro
recto imaginario que tendria de directriz al formero. La curva alabeada de intersec-

cién de ambos cilindros intervendrd, como se vera, en la definicion de la nueva arista.

peralte béveda
peralte luneto

—1

Figura 5.19. Definicion de arista por planos verticales a 45°en lunetos peraltados. Las aristas
invaden el hueco del luneto.

Cada rama se compondra de cuatro tramos (figura 5.20):

— a-b: arco eliptico (curva azul) generado por la seccion de la boveda por el
plano vertical tangente a la curva la que pertenece b-c (curva roja)

— b-c: curva alabeada resultante de la interseccion de los cilindros de la béve-
da y el que tiene por directriz el formero del luneto (curva roja)
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— ¢-d: arco de circunferencia correspondiente a la seccion recta del cilindro de
la béveda (curva verde)

— d-e: recta vertical

En proyeccion horizontal la curva a-b se proyecta como una recta tangente a la
curva b-c; b-c se proyecta como una curva plana, que es a su vez la proyeccion de la
interseccion de los dos cilindros; c-d,como una recta perpendicular al eje de la bove-
da, y d-e, que es una recta vertical, queda convertida en un punto. Es decir, las pro-

yecciones de las aristas se curvan hacia el luneto al aproximarse al muro.
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Figura 5.20. Definicién de la arista de un luneto peraltado. En rojo la curva de interseccién en-
tre el cilindro generado por el luneto y el de la béveda; en azul las elipses de interseccion de la
béveda por dos planos verticales; en verde las secciones rectas de la boveda.

Los lunetos de la nave y del presbiterio de la iglesia del Colegio son de este ti-

po. Los datos del levantamiento, que se exponen mas adelante, confirman esta dispo-

sicion.
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5.2 Geometria de las bdvedas con lunetos del Colegio

En los levantamientos previos, de 1979 y 1984, se incluyen secciones de la iglesia en
las que se representan las bovedas. Sus medidas adolecen de la misma falta de preci-
sion que se comento en el capitulo sobre la ctipula. Las diferencias son menos llama-
tivas y se centran, sobre todo, en la definicion de los lunetos, como se aprecia en la
figura 4.3, en la que se representan las secciones de los tramos contiguos a la ctpula.

De la boveda de la sacristia no existen levantamientos conocidos.

5.2.1 Nave

La nave se extiende desde la fachada principal hasta el arco toral de la capula. Se cu-
bre con una béveda de candn realizada totalmente en canteria de granito, de cuatro
tramos separados por arcos perpianos. En todos los tramos se abren lunetos a ambos
lados a pesar de que solo hay ventanas en el lado 1.

La directriz de la béveda es de medio punto peraltada. Peraltados son, tam-
bién, los arcos formeros de los lunetos por lo que las aristas de interseccion entre lu-
netos y cafion son, como se discutird mas adelante, curvas alabeadas.

Todos los tramos tienen la misma luz. El primero —el situado sobre el coro—
es mas corto que los demas en el sentido del eje de la iglesia; los tres restantes son de
igual longitud.

A cada lado de la nave se abren capillas laterales —capillas hornacinas—, se-
paradas entre si por gruesos muros y comunicadas por una alineacion de huecos de
paso. Sobre las capillas se disponen unos espacios cerrados sin mas aberturas al es-
pacio de la iglesia que sendos huecos en el transepto.? El sistema de capillas, los es-
pacios sobre ellas y los muros de separacion son los elementos que constituyen el

contrarresto de los empujes de la boveda.

25. Para las referencias a la posicién y orientacion de las bovedas, véase apartado 1.5 en la
pagina 7.

26. Quiza hubo una prevision de tribuna, como ocurre en la iglesia del hospital de Simén
Ruiz, en Medina del Campo, obra de Juan de Tolosa, que si la tiene. La colegiata de Villagarcia de
Campos, sin embargo, carece de tribuna y en su lugar aparecen unas placas resaltadas. Bustamante
(1983, 68) las califica de «restos de una tribuna atrofiada». Lo mismo ocurre en la iglesia del Cole-
gio, con la tnica diferencia de que las placas son rehundidas en vez de resaltadas.
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Figura 5.21. Fotografia de la béveda de la nave tomada desde el presbiterio
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5.2.1.a Levantamiento

La mayor parte de las mediciones se obtuvieron con la estacion total. Se realizaron

seis estacionamientos en la zona central de la nave: en la vertical de la clave del arco

A2, de la del arco A3 (dos veces), del arco A4, bajo el punto central de la tercera

béveda, y bajo el arco toral. Estos datos se completaron con partes registradas duran-

te el levantamiento de la cipula. Se midieron en detalle las bovedas 1 y 3 (la numera-

cion comienza por los pies de la iglesia) y todos los arcos.

Se tomaron los siguientes datos:

arco Al: directriz por su eje (su intradds es liso) y despiece;

arco A2: directriz por su eje, incluyendo pilastras y cornisa, secciéon por uno
de sus bordes y despiece;

arco A3: directriz por su eje incluyendo pilastras y cornisa, directriz por uno
de sus bordes y despiece;

arco A4: directriz por su eje, con pilastras y cornisa, por uno de sus bordes y
despiece;

arco toral: directriz por eje, con pilastras y cornisa, por uno de sus bordes,
por arco de acompafiamiento y despiece;

béveda 1: tres perfiles transversales por distintos puntos; aristas de los lu-
netos y despiece de los lunetos y de las zonas adyacentes del cafion (par-
cial);

béveda 3: perfil transversal por el eje, descendiendo para incluir la secciéon
de las capillas laterales; aristas de los lunetos y despieces por hiladas del
luneto izquierdo (I) y de la zona del cafiéon adyacente;

seccion longitudinal de toda la nave;
barrido horizontal de la nave a 1,2 m de altura desde varias estaciones; y

alineacion de la faja superior de la cornisa en el perimetro de la iglesia.

Para la unién de los archivos de la estacion se utilizaron los seis puntos fijos de

referencia marcados en los muros de la iglesia: cuatro en el crucero —uno en cada pi-

lar toral — y dos a los pies —en cada una de las pilastras que soportan el arco del co-

ro—. El error maximo que se produjo en la superposicion de estos puntos fue de

3,9 mm.
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Figura 5.22. Planta del conjunto de puntos utilizado para la medicién de la nave
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abajo, puntos unidos con poligo-

, solo puntos;

Col y Co2 en los pilares del coro.
242

nales. Aparecen rotulados los puntos de referencia para la unién de los distintos archivos: P1,

Figura 5.23. Nube de puntos de la nave. Arriba
P2, P3 y P4 en los pilares del crucero;
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Los datos de medicion obtenidos de la estacion se elaboraron segun el pro-
cedimiento descrito en detalle en el apartado 3.1.1.g (p. 63). La toma de datos se
completd con mediciones con cinta y distancidometro.

La precision de la medicion permite apreciar la forma real y cuantificar el gra-
do de desviacion respecto al trazado tedrico. En muchos casos las diferencias son tan
pequenas que se mantienen por debajo del error grafico y son, por lo tanto, inapre-
ciables a las escalas habituales de dibujo. Se han medido y se hacen constar acotando
los dibujos u ordenando los datos en tablas. La relevancia de estas deformaciones y

sus causas se analizan en el apartado 5.4, dedicado al estudio mecanico.

5.2.1.b Anadlisis de la planta

Los muros laterales no son paralelos sino que divergen a medida que se acercan al
crucero, formando entre si un angulo de 0,20°. Esto supone un incremento progresi-
vo de la separacion entre las pilastras, que alcanza un valor maximo de 7 cm en el to-
ral P (toral de la nave). Las alineaciones en el otro sentido tampoco son paralelas y las
lineas que forman los pares de pilastras de cada arco convergen ligeramente hacia el
lado D. El angulo de convergencia es mayor entre alineaciones mas distantes: entre
las pilastras del arco A2 y las del arco A4, 0,06°; entre las del arco A2 y las de los tora-
les P (pilares torales de la nave), 0,13°, y entre las del arco A2 y las de los torales C
(torales de la cabecera), 0,18°. Finalmente, el angulo entre las alineaciones longitudi-
nales y transversales de las pilastras excede el angulo recto en todos los casos. El ex-
ceso oscila entre 0,01° y 0,19°. Los angulos son siempre mayores en el lado D, lo que
indica que este es el muro que mas se aparta de su alineacion teérica. La parte iz-
quierda de la figura 5.24 expone graficamente estos datos.

Estas pequenas diferencias hacen dificil fijar un valor preciso para la luz de la
béveda. La distancia entre los pares de pilastras puede establecerse con precision so-
bre los datos del barrido horizontal realizado con la estacion a 1,20 m de altura. Los

datos se indican en la parte derecha de la figura 5.24.%

27. No hay datos para las pilastras del arco A1, que no llegan hasta el suelo, al quedar inte-
rrumpidas por la béveda del coro.
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Figura 5.24. Irregularidades de la planta. Izquierda: divergencia de las alineaciones de muros y
pilastras; derecha: variaciones de la separacion entre pilastras.

Las Condiciones apenas sefialan medidas para la planta. Como es habitual en

los proyectos de la época, se remite a las medidas expresadas en la traza.?® Aparecen

descritas, sin embargo, algunas medidas de las pilastras:

Item es condicion que el dicho maestro que la obra tomare ha de hacer las pi-
lastras con sus basas y capiteles de orden corintio y las basas aticas [...] y han
de tener las dichas pilastras cuarenta pies de alto con basa y capitel [se cons-
truyeron de 38 pies] y cuatro pies de ancho y desporto tres octavas de pie, [...]
y se han de desbastar solamente dejando las mochetas mas anchas de lo que
han de ser y acabada la obra se pondran en su perfeccion de suerte que queden
muy derechas y perfeccionadas e refundidas [sic]. (Condiciones 1592, Apéndice
A.188)

Las medidas de las pilastras confirman las dimensiones de 4 pies de ancho y

tres octavas «desporto», que coincide con el resalto respecto al muro. En otro parrafo

se dice que las jambas de los arcos de las capillas hornacinas son de un pie y cuarto.

28. Ejemplos de otras trazas contemporaneas en Trazas de Juan de Herrera (2001); Herrera y el

clasicismo (1986) y Vigo et al. (2003).

244



BOVEDAS DE CANON CON LUNETOS

Esta medida se encuentra en la construccion si bien un poco achicada, mientras que
la luz del arco que enmarcan excede ligeramente de trece pies. La referencia al modo
de repasar la obra una vez acabada, retundiéndola (entendemos que la altima pala-
bra de la cita anterior podria ser una errata de la transcripcién) ayuda a interpretar
estas pequenas diferencias que tienden a ensanchar los huecos y mermar los ma-
cizos.?? Volvemos a encontrar correspondencia entre las Condiciones y lo construido

en los espesores de los muros entre capillas:

[...] los cuatro estribos y atajos de las capillas tendran cuatro pies de grueso
hasta lo ultimo y los seis estribos de los pilares cantones tendran de grueso seis
pies y siete octavas cada uno. Las partes en donde arrima y en los altares de las
capillas y hornacinas tengan dos pies e medio de grueso hasta arriba. (Condi-
ciones 1592, Apéndice A.1 §28)

Los tramos de la nave, a pesar de las pequefas irregularidades, se corres-
ponden bien con un rectangulo. Miden 33 3/4 por 19 1/2 pies, y siguen con gran pre-
cisién a la proporcién /3 : 1. El conjunto de los tres tramos iguales, excluido el del
coro, que es mas estrecho, repite la misma proporcion.

Esta proporcion es ajena al gusto clasico. La tratadistica renacentista incide con
énfasis en la exposicion de reglas de composicion basadas en proporciones aritméti-
cas, pero utilizan cocientes de nimeros enteros simples (2:1; 3:2; 5:3, etc.). La tinica
excepcion viene impuesta por la diagonal del cuadrado para la que es necesario in-
troducir el niimero irracional v2 (Wittkower 1958, 109).

(Por qué, entonces, se utiliza en el Colegio esta proporcién V3 : 1? Creo que
porque parte del sistema de proporciones medievales se filtré a esta nueva etapa y
convivio con los nuevos ritmos; en particular las proporciones derivadas del triangu-

lo equilatero, en el que la altura es V3 veces la mitad del lado.%

29. Ortega Vidal observé esto mismo en El Escorial (Ortega Vidal 2000, 18n1)

30. El sistema de proporciones medieval utiliza procedimientos geométricos de trazo, frente
al sistema de relaciones numéricas de los siglos XVI y posteriores. Con el dibujo —el trazo— se ge-
neran facilmente relaciones con niimeros irracionales (v2, V3 ,+/5 ...). Chafén (1979, 38-39) encuen-
tra en Simén Garcia una mezcla de procedimientos de trazo, de origen gdético, con otros de
relaciones numéricas copiados del tratado de Juan de Arfe y Villafafie (1585).
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Figura 5.25. Dimensiones de un tramo de la nave con su traducciéon en pies y trazado que in-
dica sus proporciones

Esteban Llorente (2004) ha estudiado varios ejemplos de iglesias espanolas le
los siglos XVI y XVII y ha encontrado proporciones con V3 en varias de ellas 3 y, lo
que es mas importante, sehala dos tipos de iglesia en el tratado de Simén Garcia
(1681, ér; 7v) en los que los tramos de la nave se dimensionan con esa proporcion.
Como es bien conocido, Simoén Garcia copié en su tratado uno perdido de Rodrigo

Gil de Hontanon.
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Figura 5.26. Generacién de rectangulos en proporcién v3 : 1 mediante trazados geométricos. a)
A partir del tridngulo equilatero; b) A partir del cuadrado; c) La diagonal forma un angulo de
30°. La proporcién se mantiene si se triplica el rectangulo. d) Trazado medieval para la gene-
racién de numeros irracionales basado en Ruiz de la Rosa (2005, 1004).

31. Aparece la proporcién V3 en las naves laterales de la catedral de Barbastro (1512) y de
la iglesia parroquial de Lecifiena (Zaragoza) (1570) y en las naves centrales de la parroquial de Ari-
za, Guadalajara (1528) (Esteban Llorente 2004).
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Al analizar las plantas de las iglesias jesuiticas de la escuela de Valladolid —de
la que proceden tanto Andrés Ruiz como Juan de Tolosa—, se encuentra la misma
proporcion del Colegio en la nave de la colegiata de San Luis de Villagarcia de Cam-
pos. Rodrigo Gil de Hontanon dio las trazas para la Colegiata, pero no llegé a dirigir-
la. Apenas empezada la obra se hizo cargo de de ella Pedro de Tolosa, el que habia
sido aparejador en El Escorial, quien la modificé profundamente y la rehizo con el

nuevo lenguaje herreriano. El mismo Herrera proyectd su retablo mayor.

Figura 5.27. Proporciones con V3 en los tramos de las naves de la colegiata de Villagarcia de
Campos (Junta de Castilla y Ledn 1986), y en una de las iglesias del manuscrito de Simon
Garcia (1681, 6r)
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La Colegiata se convirtio en la referencia de iglesia jesuitica clasicista de la Me-
seta Norte. Pero la planta de Rodrigo Gil parece haberse mantenido (Bustamante
1983, 70-71). La perpetuacion de la proporcion de las naves refuerza el vinculo —ya
conocido por otra parte— que relaciona la iglesia del colegio de Monforte con la co-
legiata de Villagarcia de Campos y a esta, a su vez, con un tipo de iglesia tradicional

muy arraigado en la arquitectura espanola (Bustamante 1983, 56).

5.2.1.c Anadlisis de la seccién transversal

Arcos perpiaiios: desplomes y cotas

Las secciones transversales de los arcos perpiafos presentan desplomes moderados
en las pilastras, y siempre con inclinacion en el mismo sentido: hacia el lado D. El ba-
lance de estos desplomes muestra la apertura de los apoyos en el arco toral (un in-
cremento de luz de alrededor de 7 cm). Sin embargo, en la nave solo el arco A4 y el
toral incrementan su luz mientras que los arcos A2 y A3 no solo no se han abierto, si-
no que se han aproximado ligeramente. Este dato debe tomarse con reservas: la me-
dicion de los desplomes se ha realizado en el fuste de las pilastras, a la cota de 9 m,*
y debe tenerse en cuenta que el entablamento todavia se eleva casi tres metros mas.
No se puede inferir que este mantenga los mismos angulos de desplome de las pilas-
tras. Seria necesario medir directamente la luz real en el arranque de los arcos para
poder afirmar que se produce una disminucién, pero este dato no se pudo obtener.
Como se discutird mas adelante, el perfil de los arcos no muestra indicios de cierre de

apoyos, sino de lo contrario.

32. Se observd que en la proximidad del remate del fuste se acentuaban las deformaciones,
y no siempre en el mismo sentido, en lo que parecia un ajuste de la labra para adaptarse al capitel.
Por este motivo se tomaron los desplomes a una cota mas baja. A pesar de esto, se aporta también
el dato inmediatamente por debajo del sumoscapo aunque, debido a esta deformacién local, no
siempre se correlaciona bien con el angulo de desplome observado en el resto de la pilastra.
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Tabla 5.3. Desplomes en las secciones transversales. Las flechas indican el sentido de la de-
formacién hacia el lado D. En rojo los valores en los que, aparentemente, la luz disminuye

Desplomea ~ Desplome en  Variacién de luz ~ Variacién de luz

Angulo cota 9 m sumoscapo acota9m en sumoscapo

(cm) (cm) (cm) (cm)
-
LadoI 0,00° 0,0 0,4

Toral P - — - +73 +7,0
Lado D 0,51 7,3 74
- - -
LadoI 0,16° 2,4 3,1

Arco A4 - - - +1,2 +0,3
Lado D 0,25° 3,6 3,4
- - -
LadoI 0,21° 3,0 3,3

Arco A3 - — - -1,2 -1,6
Lado D 0,12° 1,8 1,7
- - -
Ladol 0,20° 2,8 3,6

Arco A2 - - - -1,3 -2,0
Lado D 0,07° 1,5 1,6

La cornisa y todo el entablamento estdn mas altos en el lado I. Se han registrado
con minuciosidad los perfiles de la cornisa en los distintos arcos y de ellos se ha de-
ducido la cota de su coronacion. Las diferencias en la nivelacion a los lados de cada
arco oscilan entre 3,1 cm (toral) y 4,6 cm (arco A2). La medicion directa de esta cota
no es tan precisa como la de los desplomes, como ocurre con todas las aristas con-
vexas.

Mas llamativa es la diferencia de alturas de los fustes de las pilastras que tam-
bién son mas altos en el lado I. La diferencia maxima se da a los pies de la iglesia
(16,1 cm en las pilastras del arco A2) y se va reduciendo a medida que se avanza
hacia el crucero, pues los pilares del lado I disminuyen su altura progresivamente
mientras que los del lado D la van aumentando. El fuste del toral I todavia es casi
6 cm mas alto que su simétrico.

Esta diferencia parece querer corregirse con los capiteles pues los del lado D son

mas altos que los del lado I e, igualmente, las diferencias son mayores a los pies de la
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iglesia y se reducen hacia el toral (maxima diferencia de 9,1 cm en el arco A3 y mini-

ma de 3,2 cm en el toral).

Los demads elementos significativos —basas, pavimento, claves de capillas— se

mantienen sensiblemente nivelados, con la excepcion de las basas del arco toral,

4,4 cm mas elevada la del lado D que la del L.

La tabla 5.4 recoge las cotas de las distintas partes. Se han seleccionado tres
elementos significativos: 1) la cota de coronacion de la cornisa; 2) la cota de la parte
inferior del astragalo de las pilastras, que da su altura; y 3) la altura de los capiteles,

deducida de las cotas de astragalos y abacos. En la tabla se destacan en rojo los valo-

res donde las diferencias entre los lados D e I son maximas.

Tabla 5.4. Secciones transversales. Diferencias en las alturas de cornisa, pilastras y capiteles.

Lado I Lado D Diferencia

(m) (m) (cm)
Cota de la cornisa 12,973 12,942 3,1

Toral P Altura de la pilastra ? 9,294 9,235 59
Altura del capitel 1,399 1,431 3,2

Cota de la cornisa 12,987 12,951 3,6

Arco A4 Altura de la pilastra 9,314 9,228 8,6
Altura del capitel 1,395 1,442 4,7

Cota de la cornisa 12,998 12,963 3,5

Arco A3 Altura de la pilastra 9,347 9,219 12,8
Altura del capitel 1,378 1,469 9,1

Cota de la cornisa 13,011 12,965 4,6

Arco A2 Altura de la pilastra 9,370 9,209 16,1
Altura del capitel 1,376 1,462 8,6

* Medida desde cota 0 hasta la cota inferior del astragalo.

La cota 0 se ha establecido 9 cm por debajo de la del pavimento actual de madera, medida en la ver-
tical de la clave del arco A3. 9 cm es el recrecido de la tarima respecto al pavimento original de pie-

dra, que se ha podido medir en la capilla de las reliquias, situada en la primera crujia del lado de la

izquierda.
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Figura 5.28. Izquierda: desplomes de las pilastras en centimetros, a cota +9,00 m. En azul de-
formacién aumentada 10 veces. Derecha: cotas de la cornisa en metros.

Geometria de los arcos

Es dificil establecer los pardmetros que definen geometria de los arcos. El vuelo
de la cornisa oculta su tercio inferior y, por lo tanto, no se ha podido obtener direc-
tamente el mds importante: la luz.

Si se analizan las los datos del levantamiento, una hipdtesis razonable es supo-
ner que la luz original es de 33 pies, es decir, 9,313 m, que es la separacion entre las
pilastras de los dos arcos centrales: el A2 y el A3. Las Condiciones establecen que
«[sobre la cornisa] se subira de pie derecho tres pies formaran a plomo vivo de las pilas-
tras segun su ancho y salida y sobre este ancho se comenzaran a retumbear los arcos
de la béveda de la iglesia [...] [cursiva afiadida]» (Condiciones 1592, Apéndice A.1
§22). La ldgica constructiva apunta en la misma direccién y los arcos deben arrancar
alineados con las pilastras. Si asi fuese, la luz de los arcos seria la misma que la dis-
tancia entre las caras de las pilastras —33 pies— y el radio, al ser de medio punto, su

mitad, es decir, 16 1/2 pies (4,656 m).
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Pero los arcos estan peraltados y su peralte es menor que los tres pies que se
declaran en las Condiciones, como se razonara mas adelante. Como los arcos se han
deformado y las claves han descendido —y lo han hecho en distinta medida en los
distintos arcos— no es posible establecer de una forma directa cudnto corresponde al
peralte y cuanto al descenso de la clave.

Dos factores dificultan todavia mas el establecer estas dimensiones. El primero
es la irregularidad de la planta que hace que las pilastras arranquen desde su base
con diferentes luces (véase figura 5.24). Por ejemplo, de los arcos que flanquean la
boveda 3, el arco A4 arrancaria con 3 cm mas de luz que el arco A3; y el arco de
acompafamiento del toral tendria 7 cm mas que el arco A3.

Este defecto podria corregirse de tres formas para que las claves se mantu-
viesen a la misma cota: ) aumentando el radio y reduciendo el peralte, b) mante-
niendo peralte y deformando ligeramente el arco en el entorno de la clave,
(convirtiéndolo en un carpanel casi imperceptible), o ¢) desplazando los apoyos de la
vertical de las pilastras (volandolos) y manteniendo la luz y el peralte originales.

El segundo factor que complica el andlisis es que en los dos arcos de la boveda
3 —arcos A2 y A3— no solo no hay apertura de los apoyos, sino que se cierran lige-
ramente (maximo 2 cm en arco A2). Si los apoyos se aproximan la clave tiene que
subir y, sin embargo, ha descendido. De hecho, las claves descienden progre-
sivamente desde los pies de la iglesia hasta el arco toral, en clara relacion con las se-
paraciones de las pilastras que van aumentando en la misma direccién. Por otro lado,
el radio de curvatura es mayor en el entorno de la clave, lo que delata la formacion
de la articulacion propia del arco que se abre y, ademas, las grietas de apertura son
claramente visibles en las fotografias. La explicacion de que se hubiese ejecutado co-
mo un carpanel no parece tener sentido ya que, si admitimos que la luz de partida

son 33 pies, en este arco no hay un aumento de la luz.
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Figura 5.29. Fotografia del tramo 3 de la béveda en la que se aprecian las grietas de apertura
de la clave en los arcos perpiafios A3 y A4. Cabecera de la iglesia hacia la parte inferior de la
imagen.

El arco del testero —al que hemos llamado arco A1— deberia ser el menos de-
formado al estar ceniido por el muro y no tener libertad para deformarse. Su perfil
muestra, en efecto, un arco de medio punto practicamente perfecto, con 0,717 m
(aproximadamente 2,5 pies) de peralte. Pero su luz (9,253 m) es casi 6 cm menor que
los 33 pies que consideramos como dimension de referencia, posiblemente por el
efecto del esviaje en la alineacion de las pilastras del lado D. A pesar de tener una luz
menor su clave es la mas alta, por lo tanto su peralte tiene que ser, necesariamente, el
mayor. Esto indica que se trata de un arco distinto y sus dimensiones no se pueden

tomar como referencia para los demas.

Recapitulando lo expuesto,

— la cornisa impide medir la distancia real entre los apoyos y la altura de los
peraltes;

— solo dos arcos tienen la misma luz, en los otros es distinta; la luz del arco
del testero es notablemente menor;

— todas las claves estan a distinta altura, descendiendo progresivamente
hacia la cabecera;
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— las deformaciones de los arcos (descenso y apertura de la clave) parecen
indicar una separacion de los apoyos; sin embargo, paraddjicamente, las
cornisas se han acercado (al menos en los arcos A2y A3); y

— parece razonable que la luz tedrica sea de 33 pies (9,31 m).

Con todas estas variables no se puede conocer directamente la geometria de los
arcos pero si se puede elaborar una hipdtesis que se aproxime razonablemente. Esto
se hara partiendo del conocimiento de la forma en que se producen las deformacio-
nes en este tipo de estructuras y se aborda en el epigrafe 5.4, junto con el resto de

consideraciones sobre el comportamiento mecanico.

Geometria de las bévedas
Se ha estudiado con detalle la boveda del tercer tramo (comenzando por los pies de
la iglesia), la que se denominarda de ahora en adelante béveda 3.

El perfil de su seccion transversal es el de un arco de medio punto peraltado.
Para establecer su luz es necesario recurrir a procedimientos indirectos. Si se prolon-
gan las curvaturas de la seccion registrada en la zona contigua al arco A3 se obtienen
9,550 m, coherente con el resultado de sumar la luz obtenida por el mismo método
para el arco A3 con los resaltes de las pilastras (9,295 + 2 x 0,106 m = 9,507 m). Si la
luz se deduce de los datos del arco A4 el resultado seria de 9,591 m (9,379 + 2 x
0,106).%® Esto indica que la boveda tendria una variacion de luz entre sus extremos de
un maximo de 8 cm. De la medicion directa de las distancias entre los formeros de los
lunetos se confirma la tendencia a la apertura en el entorno del arco A4 con diferen-
cias de alrededor de 6 cm; como ya se habia comprobado en la planta, el lado D es el
que se mas se desvia de la alineaciéon. La luz tedrica de 33 pies (9,534 m) es con-
gruente con estos datos (véase figura 5.25).

El peralte de la béveda debe ser el mismo que el de sus arcos perpianos. En las
distintas hipotesis de curvatura para la parte inferior de los arcos (la que queda ocul-
ta a la medicion directa) se deducen valores de peraltes con gran dispersion: entre
0,74y 0,85 para el arco A3 y entre 0,66 y 0,71 m para el arco A4. Las Condiciones indi-
can 3 pies (0,847 m), pero este valor, aunque aparece en una de las hipotesis para el

arco A3, es claramente superior a todos los demads, que se mueven en el entorno de

33. No se registrd la seccion en el entorno del arco A4.
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los 70 cm. Dos pies y medio (0,706 cm) es una medida que se correlaciona bien con el
resto de los arcos y con la posicidon de la base de la ventana termal del testero de los
pies de la iglesia, que parece indicar la cota horizontal de todos los peraltes.

La luz de los formeros de los lunetos es de 14 3/4 pies (4,163 m). Los formeros
apenas se han deformado y su medicion es muy precisa. El del lado D esta casi 6 cm
mas bajo que el del lado I. Este descenso es coherente con la tendencia de la cornisa,
también mas baja de ese lado, como se indica en la tabla 5.4. El peralte del formero I
es de 1,78 m (6 5/16) respecto a la cota de referencia de la cornisa.3*

La linea de cumbrera de los lunetos —el rampante—no es una linea tangente al
intradds del candn; el vértice se sittia 24 cm por debajo del hipotético punto de tan-
gencia.® Las bandas de decoracion de la béveda difuminan visualmente la posicion
del vértice, que queda ubicado en la zona rehundida de un casetdn, si bien el registro
de la estacién muestra con claridad el punto en el que se produce el cambio de direc-
cion.

Por ultimo, la cota de la clave de la boveda en su parte central se encuentra a
11,4 cm por debajo de la que se corresponderia a una boveda ideal construida con la
geometria tedrica. Esto no quiere decir que ese sea su asiento pues, como se vera mas
adelante cuando se estudien las deformaciones, la geometria original no fue la teori-

ca, sino que se adapto para absorber los errores arrastrados desde el replanteo.3

34. La cornisa del lado I desciende hacia la cabecera aproximadamente 3 cm. En los dibujos
a escala pequefia se ha ignorado esta diferencia y se ha establecido una cota de cornisa de referencia
con un valor medio (+ 12,98 m). Los valores que se dan de peraltes en arcos, bévedas y lunetos se
toman respecto a esta cota de referencia.

35. En el apartado 5.1.2.a se discute la geometria de los lunetos con rampantes no tangentes
al cafion principal.

36. No seria el tnico error de replanteo de esa naturaleza conocido. Entre la documenta-
cion de la catedral de Valladolid figura un escrito con un plano de Diego de Praves (ca. 1587) en el
que pide instrucciones a Herrera para corregir un importante esviaje en uno de los muros: «[...] la
linea E.N. es la que echd Pedro de Tolosa para sacar los cimientos tiene un pie de declinacién [...] y
para que este viaje se disimule y enmiende es necesario que v. md. de el remedio que sea mas con-
veniente [...]» (Bustamante 1983, 116).
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9,35

9,22

Figura 5.30. Seccion transversal por el arco A3 orientado hacia la cabecera. En color marrén los
datos que no se han podido medir directamente.
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N2
3O,

Figura 5.31. Seccidn transversal por la boveda 3 orientada hacia la cabecera
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Figura 5.32. Geometria idealizada de la boveda 3 y sus arcos adyacentes
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De la boveda 2 no se han tomado datos. Los de la boveda 4, confirman los va-
lores de la luz y el peralte adoptados en la béveda 3.

El ancho de la boveda 1 es menor: el tramo de bdveda, excluidos los arcos, mi-
de 3,35 m (11 7/8 p), frente a los 4,39 m (*15 1/2 p) de las otras tres. En esta boveda los
formeros de los lunetos tienen 2,90 m de luz; en el del lado I el peralte es de 2,33 m y
su clave esta 7,5 cm mas baja que la del mismo lado en la béveda 3. El rampante de
los lunetos es mas pendiente. La cota de la clave de la boveda 1 esta 6,5 cm mas alta

que la de la boveda 3.3

INTRADOS BOVEDA 1

0 1 2 im === INTRADOS BOVEDA 3

Figura 5.33. Comparacion de las secciones transversales de las bovedas 1 y 3.

5.2.1.d Andlisis de la seccion longitudinal

La seccion longitudinal muestra el descenso progresivo del conjunto de bévedas
desde los pies de la iglesia hacia el crucero. Téngase en cuenta que las cornisas tam-
bién descienden en la misma direccién (véase tabla 5.4), pero en menor medida. Las
claves de los arcos perpianos estan ligeramente giradas acompafando la direccion
del descenso, excepto en el arco de acompanamiento del toral, que se inclina en sen-
tido contrario. El giro mds acusado se observa en el arco A3, con casi 4 cm de diferen-
cia entre sus bordes.

Las bdvedas acompanian el descenso de sus arcos. La tabla 5.5 indica los des-
censos de arcos y bovedas en sus puntos centrales. La cota de referencia para los ar-
cos se establece en el borde del muro del arco Al y para las bovedas en el apoyo de la

boveda 1 en el arco Al.

37. Esto es coherente con el descenso gradual de las claves a medida que se acercan a la ca-
becera, como se observa en la seccion longitudinal (figura 5.34).
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Figura 5.34. Seccion longitudinal de la nave. En rojo, linea de referencia horizontal.

Tabla 5.5. Descensos de las claves de arcos y bovedas de la nave (en cm)

arco arco arco arco acomp.

A7 bov. 1 A2 bov. 2 43 bov. 3 a4 bov. 4 toral P
arcos” 0,0 472 8,0 10,8 16,0
bévedas? 2,3 4,1 8,8 12,6

? Respecto a la cota del borde de pared del arco Al

b Respecto a la cota del borde con el arco Al
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5.2.2 Presbiterio

El presbiterio es de forma rectangular y se cubre con una béveda de cafnén con lune-
tos, del mismo tipo que la de la nave, pero formada por un solo tramo, de mayor pro-
fundidad. Los lunetos enmarcan falsas ventanas termales. La boveda se apoya en dos
«medios arcos» —como se denominan en las Condiciones— arrimados a los del testero
y del toral de la cabecera (toral C). El trasdos es accesible y el espesor de la boveda se
puede medir a través de varias perforaciones.

La boveda estd muy deformada; parte de sus piedras se han descolgado y otras
estan rotas. En el muro del testero se abre una grieta vertical que lo recorre desde la
cornisa del tejado hasta practicamente su base y que explica los descensos de las do-
velas. La grieta, como el resto de los movimientos, se atribuye en todas las fuentes al

efecto del terremoto de Lisboa.

Figura 5.35. Béveda del presbiterio

5.2.2.a Levantamiento

La deformacion de esta boveda no solo se debe a movimientos posteriores a su ejecu-
cién. El levantamiento muestra que se adapto a una planta que ya era irregular en el

momento de su construccion tal y como se desprende del analisis del despiece. Para
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descartar que las irregularidades de la planta que reflejaba la nube de puntos se pu-
diesen deber a un defecto de la estacion, se repitié la toma de datos con otro aparato,

que ratifico los resultados iniciales.

Figura 5.36. Levantamiento del presbiterio que muestra la deformacién de la béveda. Arriba:
planta de los puntos tomados con la estacion y las poligonales que los unen. Los archivos de la
zona central, de colores naranja y verde, se tomaron con estaciones diferentes para descartar
un posible error. En las zonas comunes coinciden totalmente. Abajo: vista cenital reflejada de
la ortofoto superpuesta a los puntos de medicion.
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La irregularidad de la planta junto con las roturas y quiebros de sus piedras ha
dificultado especialmente el levantamiento de este elemento. Con los datos de puntos
discretos que se obtuvieron con la estaciéon no ha sido posible obtener un juego de
proyecciones que registre fielmente el estado real deformado. Sin embargo se ha po-

dido medir sobre los puntos y extraer algunas conclusiones

Figura 5.37. Puntos utilizados en la medicion del presbiterio. Izquierda, solo puntos; derecha,
puntos unidos con poligonales. En gris la referencia de la planta.

< u »

Figura 5.38.Béveda del presbiterio: deformacion de la planta en contraste con una cuadricula
de referencia de 2 x 2 pies
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El muro derecho se desvia hacia el centro a medida que se acerca al testero. La
desviacion lleva la direccién contraria a la del muro del mismo lado de la nave y es
de aproximadamente de la misma magnitud (casi 7 cm). La boveda se adapta a esta
irregularidad y en la zona del toral la luz es 7 cm mayor. También se aprecian pe-

quenas diferencias entre los lunetos.

Tabla 5.6. Béveda del presbiterio: dimensiones de los arcos

Zona del Zona del Formero del luneto  Formero del luneto
testero (C) toral (P) D I
Luz 9,52 m 9,59 m 532m 5,36 m
33 3/4 p* 34p 18 7/8 p 19p
Peralte 0,64 m 0,60 m 1,43 m 1,41 m
2 1/4p 2 1/8p 51/16p 5p

" Pies de 28,22 cm

La profundidad de la béveda medida en su seccién por el eje es de 5,50 m (19
1/2 p). Los arcos de acompafiamiento tienen un espesor de 2 pies cada uno (56,44
cm). Su trasdos es accesible y se ha medido su espesor a través de las perforaciones
que la atraviesan resultando de 24 cm en las partes rehundidas y 30 cm en las resal-
tadas. Las enjutas estan rellenas hasta el nivel de las cumbreras de los lunetos.

Se ha recreado la forma ideal regular de la béveda tomando los valores de la
luz en la parte del arco toral del luneto izquierdo. Los lunetos se han dibujado si-

guiendo el modelo geométrico de una convoluta (véase 5.1.2.b).
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Figura 5.39. Geometria idealizada de la béveda del presbiterio
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5.2.3 Sacristia

La antigua sacristia estd situada en la crujia posterior del edificio (C), en la parte de-
recha respecto a la iglesia y en el nivel de la planta baja, que se convierte en primera
en la parte posterior debido a la pendiente del terreno. Se accede a ella desde el claus-
tro a través de un espacio de transito o antesacristia, que también estuvo cubierto con
una boveda que se perdio (figura 2.13).3 Nunca llego6 a resolverse su conexion con la
iglesia, lo que hizo que se dejase de utilizar como sacristia. Hoy alberga el museo del
Colegio.

Se trata de un recinto de planta rectangular, de 7,77 x 13,49 metros, con sus pa-
redes y bovedas de canteria de granito. La boveda esta dividida en dos tramos limi-
tados por arcos perpianos. Solo en los lunetos del muro exterior se abren ventanas.

Es dificil saber si fue prevista de esta forma en el proyecto inicial. Se ejecutaron
modificaciones en la mitad derecha del edificio y al mirar la planta resulta evidente
que no pudo haber sido concebida asi. El arquitecto Pérez de los Cobos, que estudia
detenidamente el edificio en la memoria que redacta en 1915, lo expresa de esta ma-

nera:

Desde luego se vé que [el autor] pensaba terminar la fachada principal, la fa-
chada N.E. [D], el patio de la derecha y el de la izquierda, [...] ;pensaba dejar el
edificio por la parte posterior con el escalonado de la planta que hoy se obser-
va? Es decir sin forma ninguna, pues el ala de N.E. se prolonga en mucha lon-
gitud en la parte de la sacristia antigua y se recoge muchisimo, en la parte de la
izquierda [...]

¢(Cual fué la idea general del trazado de edificio que gui6 al autor del Proyec-
to?

La verdad, no damos con ello. (Pérez de los Cobos 1915, bajo «Plan o idea ge-
neral»)

38. El proyecto que se redactd en 1915 para finalizar definitivamente las obras del Colegio
la describe asi: «La boveda de piedra de la antesacristia, piso de la planta principal, esta completa-
mente ruinosa sin duda por el movimiento que hicieron cuan do le quitaron los contrafuertes de la
fachada posterior. Hay que desmontarla por completo apeandola convenientemente» (Pérez de los
Cobos 1915).

266



BOVEDAS DE CANON CON LUNETOS

Figura 5.40. Antigua sacristia, actualmente museo
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Si se analiza el alzado posterior (figura 5.41) se puede observar como los hue-
cos de la sacristia rompen el ritmo vertical y horizontal del resto de las ventanas. Este
dato refuerza la idea de que se puede tratar de un elemento no previsto inicialmente,
comenzado casi ochenta afnos después de acabada la campafia constructiva principal

y, por lo tanto, ajeno al proyecto inicial.

Figura 5.41. Posicién de la sacristia en la planta y en el alzado posterior

5.2.3.a Levantamiento

En el levantamiento se cuidd especialmente el registro de los perfiles de los arcos
perpiafos. Para cada uno de los arcos se tomaron perfiles por su eje y por sus dos
bordes con barridos de puntos muy juntos (menos de 5 mm de separacion en las zo-
nas en las que se precisaba mucho detalle). Con esta técnica se consiguen secciones
muy fidedignas que se autodibujan sin practicamente la intervencion del dibujante.
Solo quedaron sin medir las zonas de los arranques que oculta el vuelo de la cornisa.
Ademas se grabaron barridos horizontales de la sacristia y antesacristia, secciones
longitudinales y transversales, y aristas y despieces de las bovedas.

Por el exterior se barrieron lo muros horizontal y verticalmente, las ventanas y
los contrafuertes. Se hicieron ocho estacionamientos en el interior y dos en el exterior,
y se grabaron puntos de control comunes con los archivos del claustro y del s6tano
bajo del presbiterio. De este modo fue posible ensamblar los archivos de estos tres
elementos relacionados. El dibujo de la portada de acceso se completé con una foto
rectificada, y el semisdtano bajo la sacristia se midié manualmente.

Con estos datos se dibujaron las proyecciones ortogonales principales y se ex-

trajeron los perfiles transversales de los arcos para analizar sus deformaciones.
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Figura 5.42. Proyeccion en planta de los puntos utilizados en la medicién de la sacristia

No fue posible obtener datos del trasdos. En los dibujos en los que aparece el
espesor de las bovedas y los arcos debe entenderse que son hipotéticos. Se han dedu-
cido aplicando las mismas proporciones que se dan en las bovedas de la nave de la
iglesia. Como los arcos perpiafios tienen en la sacristia un descuelgue mayor, de apli-
carse la proporcion de la nave su trasdos quedaria rehundido respecto al de las
boévedas que soportan. Se ha considerado que los espesores se igualan por el trasdos,

pero no se tiene constancia de que sea asi.
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Figura 5.43. Proyeccion lateral de los puntos de medicidn. Se aprecia a simple vista el desplo-
me del muro exterior.

Andlisis de la seccién longitudinal

Lo primero que destaca al analizar la seccidon longitudinal es la deformacion de los
formeros extremos, que denominamos arco 1 (el del testero opuesto a la puerta) y ar-
co 3 (el del muro de la puerta). Su perfil en la clave esta girado de forma que los bor-
des adyacentes a las bovedas descienden 14,5 cm respecto a los bordes que se apoyan
en los muros (en un arco de 90 cm de ancho), mostrando una inclinaciéon parecida en
los dos arcos. El resultado es un intrados alabeado. El arco central (arco 2) mantiene
su seccion sin girar y desciende todavia un poco mas: 2,5 cm respecto al arco 1y 7,5

respecto al 3 (la clave del arco 3 esta mas alta que la del 1).
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Figura 5.44. Planta y seccién longitudinal de la sacristia y antesacristia. Obsérvense los contra-
fuertes exteriores en la antesacristia.

Andlisis de la seccion transversal central

Al estudiar la seccion transversal por el arco central se detectan otras deformaciones.

Es notoria la rotacion del muro exterior. Si se considera que el centro del rotacién se
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Figura 5.45. Detalle de la seccion longitudinal en la que se aprecian las deformaciones de los

arcos perpianos

sitia en el arranque de los muros en el semisétano (la posible cota de coronacion de
la cimentacion), los desplomes a la altura de la cornisa son de 12 cm por el exterior y
16 cm por el interior. El muro se abomba a la altura de la boveda y alcanza en ese
punto el desplome maximo exterior de 20 cm.

El muro interior esta desplomado, aunque menos, pero curiosamente se inclina
en el mismo sentido que el muro exterior, en contra de lo que cabria esperar por efec-
to del empuje de las bovedas. Este muro recibe también los empujes de las bovedas
de arista del claustro, pero debe tenerse en cuenta que esta panda se construyé entre
1919 y 1930 (Martinez Gonzalez 2000, 29) y los problemas estructurales en la sacristia
son anteriores. Las cornisas estan a distinto nivel: la cornisa del muro exterior esta 4,7

cm por debajo de la del muro del claustro.
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Figura 5.46. Seccion transversal por el centro de la sacristia (arco 2). Cuantificacion de los des-
plomes del muro exterior e indicacion de la posible rétula.

En el interior, los valores de los desplazamientos de los arranques de los arcos
sobre la comisa se han obtenido de forma indirecta tras el estudio de la geometria
tedrica, que se expone mas adelante (véase 5.4.3). El perfil del arco esta muy defor-

mado, adoptando forma oval. La clave se ha desviado notablemente del eje de si-

metria.

Deformaciones de los arcos extremos

En los arcos extremos se aprecian deformaciones de la directriz del intrados de la
misma naturaleza que en el arco central, con la diferencia de que sus secciones trans-
versales también estdn giradas en la clave, y el perfil resulta alabeado. Al ser tan evi-

dente la diferencia en las cotas de los bordes del lado del muro y las de los del lado
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Figura 5.47. Seccién por el arco central (arco 2), que muestra sus irregularidades

de las bovedas se ha considerado el perfil del arco que esta en contacto con el muro
para explorar la geometria tedrica, al considerar que es la parte menos deformada.

En los dos testeros se ha encontrado dos bloques monoliticos en los arranques
que se mantienen con curvatura constante. El bloque exterior se ha desplazado hacia
fuera y la zona intermedia se ha deformado. El bloque correspondiente al muro exte-
rior es el de menor tamafo, y el opuesto sobrepasa la semicircunferencia. El radio de
las zonas sin deformar es de 3,71 m.

Las deformaciones ponen de manifiesto un importante movimiento de giro del
muro de la fachada, que desgajo los muros de los testeros. Los arcos que se apoyaban
en ellos acompanaron el movimiento. No se pueden descartar otros fendmenos de

deslizamiento o asiento diferencial acompanando el giro.
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Figura 5.48. Izquierda: Arco 1 (testero D, opuesto a la puerta); Derecha: Arco 3 (testero I). Sec-
ciones por los bordes de unioén con los respectivos muros, y andlisis de sus deformaciones. En
gris, zonas de curvatura constante. Obsérvese el desplazamiento de los centros.

5.3 Construccion

5.3.1 Especificaciones contenidas en los documentos historicos

Las Condiciones y la Tasacién aportan pocos datos sobre este conjunto de bovedas. Las
de la iglesia se modificaron respecto a lo proyectado y la sacristia apenas se cita y
aun las escasas referencias no parece que se refiera a la que finalmente se construyo.
En las Condiciones las bovedas de la iglesia se describen de ladrillo, pero con
sus arcos perpiafos de canteria. La iglesia de Villagarcia de Campos, en la que se
formd Andrés Ruiz y que tanta relacion guarda con la de Monforte, estd abovedada
exclusivamente con albanileria, y la del seminario de los Jesuitas de Segovia, obra en
la que tuvo responsabilidad, es del tipo de la descrita en las Condiciones, con perpia-

nos de canteria y bovedas de ladrillo.
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Figura 5.49. Izquierda: nave de la iglesia de la colegiata de Villagarcia de Campos (Valladolid).
Derecha: bévedas de la iglesia de los Jesuitas de Segovia (Bustamante 1983, lam. 36).

Tiene interés el andlisis de sus dimensiones y disposicion (Condiciones 1592,
Apéndice A.1 §22-23). Los arcos de la nave tendran «de dovelaje» 2 pies, y los torales,
3. Los de la nave se construyeron mas esbeltos, con solo 1 1/2 p (43 cm), mientras que
en los torales se incremento el canto: sus dovelas se integran en el ochavo del tambor
hasta mas de 4 1/2 pies (1,30 cm) (figura 4.21a.). La razén del aumento pudo ser la
elevacion del tambor, aunque el cambio pudo haberse decidido cuando el ochavo ya
estaba construido. El adelgazamiento de los arcos de la nave se justifica por la inclu-
sion de lunetos en todas las crujias (en el proyecto tan solo se abren lunetos en la cen-
tral) y la decision de macizar las enjutas hasta enrasarlas con su cumbrera. En los
arcos las enjutas se macizaron todavia mas —hasta 8/9 de su altura—, lo que los con-
virtio en escarzanos muy rebajados, con menores exigencias de canto. De los torales
se especifica que irdn «muy bien ligados con los medios arcos que tienen arrimados,
echando a lo menos en cada uno dellos dichos cuatro arcos siete dovelas enteras que
tomen el ancho del arco e en medio arco» y que las piezas de las dovelas seran ente-
ras: «[...] seran de diente a tardds de una pieza sin despezarlos [...]». Todos los arcos
llevaran un cajeado para recibir la boveda: «[...] por los dos lados a son de la béveda
arriba tendra una caja de tres cuartas de pie de ancho y un tercio de pie de hondo la

cual servira de encaje de la boveda».
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Figura 5.50. Trasdds de las bovedas de la nave

Sobre la sacristia el contenido es mas parco. Se cita en un parrafo dedicado a

los cimientos:

[...] y los cimientos de los cuartos refitorios enfermeria y sacristia ternan [sic]
de ancho cinco pies y bien cumplidos hasta donde se carba la boueda y de alli
arriua a quatro pies y quarto hasta llegar al pauimento del patio [...] y de alli
arriua a tres pies y medio [...]. (Tasacién 1598, Apéndice A.2 §30)

Segun este fragmento, la sacristia estaba prevista sobre un nivel abovedado, lo
que ahora no ocurre, aunque las bévedas pudieron haberse demolido, como parece
que ocurrio en los sdtanos que ocupan las cocinas en el lateral D. De otro parrafo mas
adelante parece interpretarse que las bovedas de la sacristia se ejecutarian con mam-

posteria:

Y es condicion que las bobedas de la sacristia refitorio y enfermeria de todos
tres quartos an de ir a rrespecto de las mas bobedas que hagen en el cuarto y
que cae sobre la vifia en los precios y hechuras y en todos los quartos se hicie-
ren se entienda es lo mismo como sean de piedra picarra auiendo quenta que
cada cosa vaia por su medida. (Tasacién 1598, Apéndice A.2 §63)

La referencia de como podrian ser la bovedas de «piedra picarra» la tenemos
en las de los sdtanos, bajo el presbiterio y en el extremo mas alejado de la fachada del

lado D, ambas ejecutadas con mamposteria de pizarra. El texto es confuso. De él pa-
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rece desprenderse que los tres espacios —sacristia, refectorio y enfermeria— se cu-
bririan con bévedas del mismo tipo (de mamposteria), sin diferenciar con un trata-
miento mas suntuoso a la sacristia, lo que no parece razonable si se tiene en cuenta la
atencion que se prestaba a estas salas habitualmente. En los documentos historicos

no aparecen mas referencias a su construccion.

5.3.2 Caracteristicas de las bovedas construidas

5.3.2.a Despieces

En las bovedas de la nave y del presbiterio destaca una caracteristica singular de su
despiece. En el cafién principal se combinan dos tipos de aparejos. Desde las impos-
tas hasta sobrepasar el vértice de los lunetos las juntas discurren paralelas al eje de la
boéveda (hiladas longitudinales). En la parte central, sin embargo, se forma una reti-

cula de nervios, que se rellena con piezas a modo de plementos.

Figura 5.51. Despieces de nervios y plementos en las zonas centrales de las bévedas de la nave
(izquierda) y presbiterio (derecha)
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Los nervios tienen poco resalte, apenas 9 cm, que es el espesor del juego de
planos de las molduras de los casetones que se forman.

El trasd6s muestra la zona de lunetos rellena completamente hasta su cumbre-
ra, formando un cuerpo de una gran solidez. La parte central se convierte en una
béveda escarzana que estriba contra los cuerpos de los lunetos. El tradods del presbi-
terio muestra las tultimas hiladas longitudinales de los cuerpos de los lunetos sobre-

saliendo radialmente. Esto indica que la parte central se ha adelgazado.

Figura 5.52. Trasdds de la bdveda del presbiterio. Obsérvese los rellenos y el resalte de la
ultima hilada en la zona de lunetos. El trasdds acusa las dislocaciones que sufre la parte cen-
tral de esta boveda.

Los aparejos de bdvedas clasicistas con reticulas de nervios y plementos consti-
tuyen un capitulo propio de las bovedas renacentistas espanolas y son bien conoci-
das. Pinto (2002, 43-81) analiza extensamente este tipo de bovedas, su relacion con las
formas goticas y con los artesonados de madera. Gémez Martinez (1998, 114 ss.) dis-
cute sus origenes y su difusion y mantiene que son prototipicos de la arquitectura
andaluza. Rabasa (2000, 199-201) examina las bovedas de enrejados renacentistas y
sus diferencias conceptuales respecto a las nervaduras goticas. Palacios (2003, 215 ss.)
analiza graficamente el conjunto de trazados de este tipo de bovedas contenidos en el
tratado de Vandelvira. Se trata, en definitiva, de la evolucién de una técnica gotica
de gran racionalidad, que se adaptara formal y técnicamente (se labrara con métodos
renacentistas. En palabras de Viollet-le-Duc: % «[...] aplicaron los recursos del arte de

la construccion medieval a las nuevas formas».

39. Viollet-le-Duc ([1866] 2000, 120).
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Figura 5.53. Izquierda: béveda de candn carpanel con nervaduras (Viollet-le-Duc [1866] 2000,
120). Derecha: analisis constructivo de una béveda de artesones renacentista (Pinto 2002, 215).

Pero los casetones que aparecen en el Colegio son de otra naturaleza. Poco tie-
nen que ver con los descritos en la figura 5.53 o con los que dibuja Vandelvira. Lo
que singulariza a las bévedas de Monforte es la poca profundidad de los nervios, que
hace que el despiece pase desapercibido. No parece haber una intencién estilistica,
sino técnica. El mismo motivo ornamental podria haberse construido con hiladas
longitudinales y el resultado formal no habria variado. Es mas, la sacristia, con un
ornamento muy parecido, se construira asi. La estructura de nervios y tableros no es
un recurso expresivo sino que parece buscado por su racionalidad técnica: la boveda
se adelgaza, se aligera y, en consecuencia, se abarata. Los problemas econémicos que

rondaron su construccion pudieron haber influido.
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Figura 5.54. Boveda del presbiterio: desarrollo del cafién principal. En gris las zonas de hila-
das horizontales en la zona de lunetos y los nervios de la zona central.
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Figura 5.55. Ejemplos de reticulas en bovedas renacentistas: Izquierda, iglesia de San Martin
Pinario en Santiago de Compostela (santiagoturismo.com); derecha, sala capitular baja de las
Casas Consistoriales de Sevilla (culturadesevilla.blogspot.com).

Figura 5.56. Despiece de las bovedas de la sacristia Compérese la disposicién de la parte cen-
tral con las de la nave y el presbiterio (figura 5.51).

El despiece de los lunetos ofrece mas incertidumbre. Calvo (2000) expone el

problema:

[...] la distribucion de juntas del luneto condiciona la de la béveda y viceversa.
En principio puede pensarse en dividir en partes iguales el candn, hallar su in-
terseccion con la arista y trazar las juntas del luneto desde estos puntos a los
que dividen el arco en partes iguales. Pero otras veces se buscan soluciones en
las que las juntas del luneto sean, no paralelas entre si, pero si al menos parale-
las en planta, vistas desde abajo. En tal caso es imposible que las juntas de la
béveda estén distribuidas a intervalos regulares, por lo que es necesario optar
por la regularidad de la boveda o la del luneto.
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Figura 5.57. Despieces de los lunetos. Izquierda: luneto I de la béveda 3 de la nave; derecha: lu-
neto D del presbiterio. Obsérvense los cambios de direccion de las juntas en los arranques,
mas ostensibles en la nave.

Tanto en las bévedas de la nave como en la de la sacristia los registros de los
despieces parecen indicar juntas que se proyectan horizontalmente como rectas para-
lelas. No se tienen suficientes datos para establecerlo con seguridad. En la iglesia, las
proyecciones de las juntas en las zonas de los arranques se desvian. En las fotografias
se puede apreciar que en estas zonas bajas se modifica la pauta general y el despiece
se mantiene horizontal hasta una determinada altura. La irregularidad de la pieza
que absorbe el cambio de direccion lo pone en evidencia. En la sacristia no se puede
apreciar este fendomeno ya que las molduras de los formeros ocultan los arranques
del luneto.

En los modelos idealizados que se han realizado se han considerado las dos
posibilidades. La boveda de la nave (figura 5.32) se ha dibujado manteniendo las
proyecciones de las juntas del luneto paralelas; en la del presbiterio (figura 5.39), se

ha dado prioridad al reparto en dovelas iguales del formero y el caiidn principal.
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5.3.2.b Consideraciones de los tratados sobre bovedas con nervios

El repertorio mas extenso sobre bovedas encasetonadas se encuentra en el tratado de
Alonso de Vandelvira (ca. 1991). Vandelvira ofrece versiones «por cruceros» de las
principales bdvedas: capillas cuadradas, redondas, perlongadas, ovaladas... hasta
veinte construcciones diferentes. En todos los casos los nervios se expresan con ro-
tundidad. Vandelvira especifica dos posibilidades para ejecutarlos, segiin se dispon-
gan radialmente o se mantengan verticales. La discusion tiene sentido en nervios

prominentes como los de la figura 5.55.
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Figura 5 58. Despiece de nervios y plementos: «capilla por cruzeros» en el tratado de Alonso
de Vandelvira (ca. 1591, 97v)

Es discutible incluir las bovedas del Colegio en la categoria de las «por cruce-
ros». Técnicamente lo son, pero poco se parecen las molduras planas entre los case-
tones a los nervios de los tratados. Probablemente se trate de una paso mas en la
integracion de la técnica gotica en el repertorio «a la romana» y se trataria de una

evolucion del tipo original. Desconocemos otros ejemplos similares.
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5.4 Mecanica

Los estudios sobre la estabilidad de bovedas de cafion con lunetos son practicamente
inexistentes. Solo se han encontrado dos referencias que abordan expresamente este
tipo de construcciones. La primera analiza bévedas barrocas de ladrillo, continuas
(sin arcos perpiafios) y con lunetos cilindricos (Krausz 2002). La segunda (Holzer
2011) analiza lunetos de distintas geometrias, diferencia tres posibles mecanismos de
agrietamiento, y elabora un programa para el calculo, aplicando el analisis de la zona
de empujes (Smith, Harvey y Vardy 1990).

Krausz pretende determinar la colaboracion de los lunetos a la estabilidad de
la boveda. Reconoce que, aparte de los estudios sobre el mecanismo de transmision
de cargas en bdévedas de cruceria o de arista (cita expresamente los trabajos de
Barthel [1991] y Trautz [1998]), no hay referencias ni analogias ttiles para el analisis
de bovedas con lunetos. Sin embargo, los lunetos mejoran significativamente el com-
portamiento de las bévedas y no considerarlos supone una aproximacion excesiva-
mente conservadora.

Aborda un estudio sistematico para geometrias de varias proporciones, consi-
derando el estado ideal y agrietado de las estructuras, y lo hace comparando los re-
sultados de varios métodos, entre los que se encuentra el que denomina «método de
la linea de empujes». Entre sus conclusiones deduce que lunetos de mayor tamario
suponen un incremento en la rigidez del sistema.

Holzer analiza lunetos de distintas geometrias en el marco del andlisis limite.
Discute las distintas posibilidades de agrietamiento y proporciona un programa para

el calculo de su estabilidad.

Figura 5.59. a) Trayectoria de las cargas para distintas proporciones béveda/luneto en estado
agrietado; b) lineas de empujes en la iglesia de St. Jakob de Willing con y sin considerar el lu-
neto (Krausz 2001, 115; 122).
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Figura 5.60. Distintas posibilidades de comportamiento de los lunetos y bovedas de cruceria
(Holzer 2011)

5.4.1 Modelo tedrico para el analisis de las bovedas con lunetos del Colegio

La evidencia empirica de que los lunetos aportan rigidez a la béveda aparece recogi-
da en los tratados historicos: Fray Lorenzo dice que «fortalecen la bobeda, y la que
lleva lunetas, poca necesidad tiene de estrivos, o lenguetas» (San Nicolas, 1939, 103v).

Plo y Camin, por su parte, mantiene que

[...] las bovedas, que llevan lunetos son estrivadas con ellos mismos, por eso
no necesitan las paredes entre los pilares, que cargan los arcos torales, de tanto
grueso como los estrivos de ellos: y por este fin se tira & que los lunetos aban-
cen hasta el tercio de la circunferencia de las bobedas, con lo que se les obliga a
estrivar contra los asientos de los arcos torales.* (Plo y Camin 1767, 393)

En las bovedas analizadas por Krausz el cafion principal no se interrumpe en-
tre lunetos; en las bovedas del Colegio el cafion principal no llega a desarrollarse co-
mo boveda de medio punto porque no hay espacio entre los lunetos. Se convierte en
una boveda muy rebajada (semidngulo de apertura o = 29,27°) apoyada a ambos la-
dos en los bloques rigidos de lo que llamaremos bloques de lunetos, con su trasdos re-
lleno hasta la cota de su cumbrera, lo que refuerza su caracter de estribo. Las
diferencias de comportamiento entre la zona de lunetos y la zona central se manifies-
ta también en el distinto método de despiece anteriormente comentado.

Para la evaluacion de la estabilidad de la nave se utiliza el método de los cor-
tes. Se encuentran referencias de la aplicacion de este método (con procedimientos

graficos) en bévedas de cruceria y arista en Wittmann (1879), Planat (1887), Mohr-

40. Utiliza el término arco toral con su acepcién de arco perpiafio o fajon.
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mann (en Ungewitter 1890), Korner (1901) y Wolfe (1921).4' Los resultados se con-
trastaran con los obtenidos a partir de las tablas de Ungewitter para bovedas de cru-

ceria (Ungewitter 1890).

= FfL

b)

d)

Figura 5.61. Aplicacion del método de los cortes al andlisis de la estabilidad de bévedas de
arista y cruceria. 1) Wittmann (1879); b) Planat (1887); c) Kérner (1901); y d) Wolfe (1921).

41. Para una exposicion histérica sobre métodos graficos de analisis de bovedas y, en parti-
cular, de la utilizacién del método de los cortes véase Huerta (2008).
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5.4.2 Estabilidad de la béveda tipo de la nave

Se ha estudiado la estabilidad de la boveda 3, que es la mas regular y la que tiene a
ambos lados otras bovedas iguales (ver denominaciéon de las bovedas en la figura
5.22). Se ha tomado una geometria regular idealizada, tal y como se muestra en la fi-
gura 5.32.

Se ha dividido el canén principal en 10 bandas o arcos, y los lunetos en 6. Las
divisiones del cafion principal se corresponden con las de los lunetos en la arista. El
plano de referencia que marca el limite de la béveda se sittia entre las bandas 5 y 6 de
los lunetos. La sexta banda se encuentra fuera de la arista y se considera que transmi-
te su empuje directamente a los pilares, por lo que se excluye de los calculos globales
de la béveda, aunque se tiene en cuenta en el calculo del contrarresto.

Los volumenes y centroides de las dovelas para cada una de las bandas y de
sus rellenos se han obtenido a partir del modelo tridimensional.

En la figura 5.62 se muestran las lineas de empujes de cada una de las bandas.
Las soluciones se han tanteado de forma que se cumpliese que:

— los empujes fuesen los menores posibles

— el punto de aplicacion del empuje del cafidon principal fuese el mismo que el
del luneto correspondiente

— las resultantes se mantuviesen en el plano de la arista

La figura 5.63 muestra en b) la composicion de las resultantes de los empujes
de las bandas en el plano de la arista. En c) se dibuja el poligono de fuerzas a partir
del cual se obtiene la resultante en el plano de la arista, con sus componentes hori-
zontal y vertical. La linea de accion de la resultante se obtiene mediante un poligono
funicular en d). Finalmente, e) muestra la trayectoria del antifunicular de los empujes

en la arista.
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Tabla 5.7. Béveda 3: division en bandas. Pesos y centros de gravedad

Peso Peso Peso xg" Peso Peso Peso xg?
CANON  dovela relleno total LUNETO dovela relleno total
kKN kN kKN m kN kN kKN m
C1-1 1,23 0,00 1,23 0,231 L1-1 0,74 0,15 0,89 0,157
C1-2 1,32 0,00 1,32 0,688
C1-3 1,35 0,00 1,35 1,161
Cl14 1,32 0,00 1,32 1,629
C1-5 1,45 0,01 1,46 2,102
C1-6 0,77 0,11 0,88 2,496
Total C1 7,44 0,12 7,56 1,338 Total L1 0,74 0,15 0,89 0,157
C2-1 1,19 0,00 1,19 0,226 L2.1 1,46 0,55 2,02 0,232
C2-2 1,23 0,00 1,23 0,680 L2-2 0,82 0,46 1,28 0,594
C2-3 1,27 0,00 1,27 1,159
C2-4 1,32 0,00 1,32 1,630
C2-5 1,38 0,01 1,39 2,104
C2-6 1,40 0,31 1,71 2,589
C2-7 0,82 0,42 1,24 2,963
Total C2 8,61 0,74 9,35 1,686 Total L2 2,28 1,01 3,29 0,372
C3-1 1,19 0,00 1,19 0,225 L3-1 1,39 0,83 2,21 0,230
C3-2 1,23 0,00 1,23 0,681 L3-2 1,38 1,22 2,60 0,669
C3-3 1,27 0,00 1,27 1,159 L3-3 0,90 0,93 1,82 1,032
C3-4 1,33 0,00 1,33 1,631
C3-5 1,38 0,01 1,39 2,105
C3-6 1,41 0,31 1,72 2,589
C3-7 1,43 0,97 2,40 3,046
C3-8 1,43 0,89 2,32 3,432
Total C3 10,67 2,19 12,85 2,131 Total L3 3,66 2,98 6,64 0,622
C4-1 1,23 0,00 1,23 0,231 L4-1 1,33 1,19 2,53 0,228
C4-2 1,32 0,00 1,32 0,688 L4-2 1,26 1,55 2,81 0,665
C4-3 1,35 0,00 1,35 1,160 L4-3 1,49 2,27 3,77 1,107
C4-4 1,32 0,00 1,32 1,629 L4-4 1,03 1,65 2,68 1,470
C4-5 1,32 0,01 1,33 2,102
C4-6 1,52 0,31 1,83 2,582
C4-7 1,39 0,97 2,36 3,045
C4-8 1,39 1,99 3,38 3,514
C4-9 1,04 1,60 2,64 3,898
Total C4 11,88 4,88 16,77 2,492 Total L4 511 6,67 11,78 0,895
C5-1 1,26 0,00 1,26 0,231 L5-1 1,33 1,79 3,12 0,224
C5-2 1,26 0,00 1,26 0,689 L5-2 1,33 2,12 3,45 0,663
C5-3 1,26 0,00 1,26 1,161 L5-3 1,44 2,79 4,23 1,103
C5-4 1,34 0,00 1,34 1,629 L5-4 1,83 3,94 5,78 1,545
C5-5 1,47 0,01 1,48 2,103 L5-5 1,50 2,79 4,29 1,910
C5-6 1,54 0,31 1,85 2,581
C5-7 1,62 0,31 1,93 3,045
C5-8 1,81 1,99 3,79 3,511
C5-9 2,19 3,52 5,71 3,979
C5-10 1,54 2,74 4,28 4,366
Total C5 15,28 8,88 24,16 3,034 Total L5 7,43 13,43 20,86 1,192
L6-1 0,31 0,48 0,78 0,221
L6-2 0,32 0,54 0,86 0,662
L6-3 0,32 0,68 1,00 1,102
L6-4 0,43 0,92 1,35 1,542
L6-5 0,86 1,32 2,17 1,995
Total L6 2,23 3,93 6,17 1,340

* Abscisa de los centros de gravedad respecto al eje del cafidn principal
b Abscisa respecto al eje del luneto
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Hr= 80,04 kN
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Figura 5.62. Pdgina anterior: Determinacion del empuje en la béveda 3 por el método de los
cortes. Empujes de las distintas bandas en las que se dividen el cafién (izquierda) y el luneto
(derecha).

Figura 5.63. En esta pdgina: Determinacion del empuje en el plano de la arista.
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Para complementar el célculo anterior se ha planteado el equilibrio global para

media béveda. El peso total de la parte de canteria es de 146,12 kN y el de los rellenos

83,44 kN. La linea de accion del peso dista 1,66 m del plano de referencia. El empuje

horizontal es de 116,82 kN y el brazo de palanca de 3,25 m.#

1,66

plano de
referencia

.

3,45

4
H=110,26 kN

Voo, = 146,12 kN

Figura 5.64. Equilibrio global de la béveda 3

Vrel.. = 83,43kN

V=229,55 kN

0_10 50 kN
re |

Se han comparado estos valores con los que se obtendrian para una boveda de

cruceria de la misma luz y flecha utilizando las tablas de Ungewitter (1890).%3

Para una bdéveda de tipo e (30 cm de mamposteria de peso especifico

24 kN/m?), e interpolando para la proporcion f/s =0,54 (f es la suma de la flecha mas

el espesor, y s la luz), se obtienen los valores de peso y empuje horizontal por unidad

de superficie de Vo =12,31 kNm? e Ho = 4,55—5,13 kKNm?. El brazo de palanca en fun-

cién de la altura total, h/f=0,80—0,71. En las tablas originales se puede obtener tam-

bién la distancia de la resultante del peso respecto al plano de referencia del muro

42. Estos valores se han obtenido a partir del modelo tridimensional.

43. Se ha utilizado la version simplificada y actualizada de Heyman (1999, 74).
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(Ungewitter 1890, 135), que seria a = 0,16 s. Los resultados se recogen en la tabla 5.8,
donde se comparan con los obtenidos por el calculo previo. Se han corregido los va-

lores de empuje y peso en la proporcion 23/24, para adaptarlos al peso especifico

considerado en el calculo de 23 kN/ma3.

Figura 5.65. Tabla de Ungewitter/Mohrmann adaptada por Heyman (1999, 74-75)

Tabla 5.8. Béveda 3: Comparacién entre el calculo y los valores tabulados por Ungewitter

\% H h a

kN kN m m
Calculo 230 110 3,45 1,66
Tablas Ungewitter 240 89—100 3,59—4,05 1,49

El resultado indica que:

— labdveda cafidon con lunetos es un 4% mas ligera que la de cruceria;
— el empuje es, sin embargo, entre un 25% y un 10% mayor;

— el punto de aplicacion del empuje es algo mas alto en la boveda con lune-
tos.

De la comparacion se deduce, en primer lugar, que las diferencias son peque-
fias, por lo que las tablas de Ungewitter constituyen una buena aproximacién para la
estimacion de los empujes de los tramos de bovedas de cafidén con lunetos. Los valo-
res obtenidos en las tablas no incluirian el empuje de los arcos perpiafios, que habria

que estimar independientemente.
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La segunda conclusion es la constatacion de la menor eficiencia estructural de
las bévedas con lunetos comparada con las de cruceria: a pesar de ser algo mas lige-

ras, producen empujes mayores que se aplican en puntos mas altos.

5.4.2.a Estabilidad de los arcos perpiaifios

Se ha estudiado la estabilidad del arco tipo, de geometria idealizada, (el arco
A3 es el que mas se aproxima a este modelo), y se ha comparado con la del arco A4,

que es el mas deformado de los que flanquean la béveda 3.

Tabla 5.9. Arco tipo sin deformar. Pesos y centros de gravedad

Peso do- Peso re-

Elemento el leno Peso total xg

kN kN N "
1 5,88 — 5,88 0,289
2 5,81 — 5,81 0,846
3 5,98 — 5,98 1,415
4 6,26 — 6,26 1,981
5 6,71 0,50 7,21 2,561
6 7,44 5,32 12,76 3,135
7 8,75 12,76 21,51 3,696
8 11,95 23,15 35,11 4,263
9 26,23 40,98 67,21 4,824
Total 85,02 82,71 167,73 3,811

Tabla 5.10. Arco A4 deformado. Pesos y centros de gravedad”

Peso do- Peso re-

Elemento vela leno Peso total Xg

kN kN kN "
1 6,02 — 5,88 0,288
2 5,80 — 5,81 0,844
3 5,93 — 5,98 1,411
4 6,20 — 6,26 1,975
5 6,62 0,56 7,18 2,555
6 7,31 5,32 12,63 3,126
7 7,61 12,49 21,10 3,655
8 11,84 22,51 34,35 4,251
9 29,46 40,19 66,55 4,811
Total 83,71 81,07 164,78 3,794

?Para la mitad D del arco, tomada a partir del eje de la clave
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Figura 5.66. Determinacion de los empujes minimos Arriba: Arco tipo sin deformar (geometria
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5.4.2.b Contrarresto de la boveda

El sistema de contrarresto de las bovedas de la nave esta formado por los muros
transversales que separan las capillas laterales, alineados con los arcos. Estos muros
alcanzan la altura del friso del entablamento (cota 12,06 m). Desde ahi hasta su coro-
nacion se refuerzan con contrafuertes del mismo ancho que los arcos perpiafios y que

sobresalen 1 m desde la cara exterior del muro de la nave.

- Muro 1
P e = e e |
10 | | | |
— [ {— - | o —
o
= -
l Muro 2
L
_ = /Vmumz
S = 5 = F
?
1

e

‘1,13‘

|
,\777777|7|77,f
| P
‘ I 01 5m
\\\ i

Figura 5.67. Muro transversal de contrarresto de la boveda de la nave. A la derecha, contribu-
cién del empuje de los muros de la nave.

El empuje de la boveda y los arcos se componen con las resultantes del peso
del estribo, con el de los muros de la nave comprendidos entre los estribos (transmi-

tidos por los arcos de las ventanas termales) y con el de las capillas laterales. Se com-
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prueba que el diafragma de los muros proporciona con comodidad el contrarresto

necesario.
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Figura 5.68. Linea de empuje en el estribo de la boveda de la nave
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5.4.3 Movimientos

5.4.3.a Deformacion de arcos

Heyman (1995a, 15-18) explica con gran claridad la apertura de los apoyos que se
produce con el descimbrado que provoca la adaptacion del arco a la nueva luz con la
apertura de grietas en la clave y en los rifiones. El arco se divide en cuadro trozos que
se articulan en las rétulas de esas grietas. Debe destacarse que cada uno de estos tro-
zos se mantiene indeformable. La apertura de los apoyos de da casi siempre, excepto
en casos de gran monolitismo. Estas deformaciones pueden observarse a simple vista
en la mayoria de los arcos. Al enfrentarse al levantamiento de un arco o béveda lo

que cabe esperarse es una geometria con un cierto grado de deformacion.

Figura 5.69. Deformacion de un arco semicircular causada por la separacién de sus estribos
(Heyman 1995a, 17)

Viollet-le-Duc ([1866] 2000, 27-28), con una gran capacidad de observacion, ex-
plica la deformacion del arco de medio punto. Merece la pena repasar su descripcion
(figura 5.70):

Supone un arco perpiafio de una determinada dimension.* Considera también
que los muros se separan en su arranque. Como consecuencia, la luz se incrementa y
los puntos a de los arranques se desplazan hasta a’. El segmento ab se mueve hasta
a’b’ y esto sucede porque, si la apertura se debe a que el soporte ha pivotado sobre
un punto situado por debajo del arranque (€l sugiere una distancia de 3 m por deba-

jo), a” descendera por debajo del punto a y el centro B se elevaraa b’.

44. Las dimensiones son irrelevantes en la descripcion del proceso. Viollet explica los mo-
vimientos para un arco de 7 m de luz y 60 cm de espesor; y supone unos desplazamientos de 20 cm
de los apoyos.
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Figura 5.70. Deformacién de un arco de medio punto (Viollet-le-Duc [1866] 2000, 27). Dibujo
superpuesto de la diagonal be antes (continua) y después (a trazos) de la deformacion.

Este descenso de a’ es tan pequefio que pasaria inadvertido en el dibujo si no
se acompaniase de la correspondiente explicacion. Sin embargo, es fundamental para
describir la elevacion del centro del arco ab. Como consecuencia de este movimiento
la clave descendera desde D hasta d” y el segmento bc pasara a la posicion b’c’. El
limite de este desplazamiento viene impuesto por la longitud de la diagonal be, que
no se puede acortar en su nueva posicion b’e’. En el dibujo se puede ver el cambio de
posicidn del centro del tramo superior del arco que se separa del eje y desciende.

Viollet llama la atencion sobre el hecho de que

[...] las bévedas romanicas que se suponen construidas segin un arco carpa-
nel, adquirieron esta forma como consecuencia de la separacion de los macho-
nes. Cuarenta centimetros de desplazamiento en los machones, fuera de su
vertical, dan 40 cm de descenso en la ctspide del arco; la diferencia entre el
semididmetro del arco, en este caso, y la flecha de la curva es pues de 80 cm.

Rabasa hace referencia expresa a la percepcion de arcos que fueron construidos
de medio punto y aparentan tener un perfil oval debido a las deformaciones sufridas

por el movimiento de los estribos, y a la descripcion de este fendmeno por Viollet:

Estos perpiafios que cifien los cafiones romanicos nos han llegado con frecuen-
cia con la apariencia de carpaneles, arcos rebajados (fig. 26 [representa la
boveda central de la catedral de Santiago de Compostela]). Pero originalmente
no lo fueron; ya Viollet advertia como tan llamativa diferencia con el medio
punto, se debia en realidad a un muy ligero cedimiento de los apoyos; (Rabasa
2000, 51)
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Una evaluacién mas precisa de la cuantia de las deformaciones la encontramos
en Huerta y Lopez Manzanares (1996). En la figura 5.71 relacionan los valores de
descenso de la clave y apertura de apoyos, y los acompafian de su expresion analitica

y del calculo del valor de la apertura de la grieta de la clave.

Figura 5.71. Relacién entre movimientos horizontales y descensos verticales de la clave en el
arco de medio punto (Huerta y Lépez Manzanares 1996)

De la relacion que se establece entre los triangulos ABC y A’B’C deducen que
el angulo de apertura es
« = 2 x (CAB — CA'B")
y que el ancho de la grieta g,

g=2><d><sen(%)
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5.4.3.b Mecanismo de deformacion en el arco central de la sacristia

Los importantes movimientos de la sacristia ha permitido comprobar el mecanismo
tedrico de deformacion de arcos de dovelas. En el estudio de las secciones derivadas
del levantamiento (figuras 5.45, 5.46, 5.47 y 5.48) se da cuenta de los valores de las de-
formaciones en las secciones transversales de los tres arcos: el importante alabeo de
los arcos extremos, el notable descenso del central, las rotaciones de los muros y las
variaciones en las cotas de las cornisas. En el analisis de las secciones de los arcos ex-
tremos, en la parte en contacto con la pared (la menos deformada), se pone de mani-
fiesto la existencia de dos sectores no deformados (de radio constante) separados por
una zona intermedia deformada. El patron es el mismo en los dos arcos. Estos perfi-
les son coherentes con los movimientos de rotacién de los muros y con las grietas

verticales que se observan en los testeros.

Arco 1 Arco 3

T

03 Arco2  Arco1

Figura 5.71 bis. Resumen de las deformaciones de los tres arcos de la sacristia. Véanse las figu-
ras 5.47 y 5.48.

Parece razonable que el radio de las zonas no deformadas (3,71 m) fuese el de
los arcos originales. El hecho de que los bloques de la zona derecha del dibujo sobre-
pasen el cuarto de circunferencia descarta un perfil carpanel. Sin embargo las dife-

rencias entre los radios del arco central son muy acusadas: 30 cm. ;Podria haber
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llegado a este estado un arco de medio punto de 3,71 m de radio? Para comprobarlo
se aplicd el razonamiento geométrico descrito en la figura 5.71.
Se necesitaba conocer:

— la posicion de las rotulas y
— el espesor del arco.

La posicién de las rotulas. Debido a la densidad de puntos del barrido realizado
en la toma de datos fue posible localizar las rétulas en el perfil del arco en los puntos
de cambio brusco de curvatura. Resultaron situadas en la 7% dovela en ambos lados.

El espesor del arco. Se ha trabajado sobre la hipotesis de un espesor de la boveda
que mantuviese la misma proporcion respecto a su luz que la béveda de la nave.
(L/32). Esto supone un espesor para la boveda de 26 cm. El mismo razonamiento
aplicado al arco (= L/22 en la nave), se traduce en la sacristia en 34 cm. Como aqui su
descuelgue es mayor (27 cm), el trasdos del arco quedaria rehundido respecto del de
la boveda, lo que no parece probable, asi que se aumento hasta enrasarse los trasdo-
ses. El resultado es un espesor para el arco de 53 cm. Con este valor se ha formulado
la hipotesis del mecanismo de deformacion.

Tenemos, por un lado, la hipdtesis de geometria tedrica: arco de medio punto
de 3,71 m de radio y 0,53 m de espesor y, por otro, el arco deformado que se obtuvo
en el levantamiento. Se trata de comprobar si partiendo de la hipotética geometria

original y aplicando el mecanismo tedrico de deformacion se puede obtener el perfil

actual, en el que la clave ha descendido 22 cm.

Figura 5.72. Izquierda: geometria tedrica considerada; derecha: geometria tedrica superpuesta al
perfil real. La clave ha descendido 22 cm.
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Sendos bloques rigidos de siete dovelas se adaptaron al perfil actual comen-
zando por los arranques. Desde el borde de intradds de estos bloques (las rotulas de
rifiones) se encajaron los bloques contiguos, considerando que la clave se mantenia
horizontal en el descenso.

El resultado obtenido muestra la viabilidad del modelo, con una diferencia de
tan solo 1 cm. Debe tenerse en cuenta que el espesor considerado es hipotético y se
tomado mayor que el calculado por semejanza con la nave. Rebajando ligeramente

este espesor la coincidencia seria total.

Figura 5.73. Reproduccion del mecanismo de deformacion y comprobacién de la hipotesis de
geometria tedrica
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5.4.3.c Movimientos en los arcos de la nave

Un estudio como el de la sacristia no se pudo aplicar a los arcos de la nave porque,

— laluz de los distintos arcos varia debido a un error de replanteo,
— los peraltes no se han podido medir al quedar ocultos por la cornisa, y

— la geometria de los arcos es, presumiblemente, irregular desde su construc-
cion, debido a las irregularidades de la planta.

Sin embargo, si se han podido estudiar las curvaturas de los intradoses, con re-
sultados de interés. En todos los arcos se localizan los puntos de discontinuidad de la
curvatura en las zonas de los rifiones y en el entorno de la clave. Los ajustes se han
hecho sobre los perfiles de puntos de medicion. Se han establecido dos hipotesis. En
la primera (hipotesis A) se ha buscado el encaje de arcos del mismo radio, con el va-
lor de la semiluz tedrica (16 1/2 p = 4,656 m); en la segunda (hipdtesis B) se adaptaron
los arcos que mejor encajaban en la secuencia de puntos del perfil del arco, sin limi-
tarlos a un determinado radio. En la figura 5.74 se exponen los resultados.

Se pone de manifiesto el patron de deformacion que cabria esperar, descrito
por Heyman (figura 5.69). Igualmente, se reconocen los movimientos que describe
Viollet-le-Duc (figura 5.70), especialmente para los ajustes de la hipotesis B: los cen-
tros de curvatura de los rifiones tienen a elevarse y los de las partes altas a separarse
del centro y descender. En algunos casos los movimientos son muy pequefios para
poder expresarlos graficamente, pero en los archivos de CAD, en los que la aproxi-

macion es ilimitada, la tendencia se aprecia con consistencia.

Figura 5.74. (Pdgina siguiente) Curvaturas en los arcos de la nave. Hipdtesis A: para el radio
tedrico considerado; hipotesis B: para los arcos de mejor ajuste con los puntos del perfil. En
rojo, los puntos en los que se produce el error maximo.
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A R=161/2 = 4,656 m
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