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MECANICA DE LAS BOVEDAS DE LA CATEDRAL DE GERONA

Santiago Huerta Ferndndez
Departamento de Estructuras.
Universidad Politécnica de Madrid. Madrid.
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La catedral de Gerona constituye un caso singular dentro de la historia de las
estructuras goticas, y las vicisitudes de su construccion nos permiten sacar algunas
conclusiones sobre el célculo de estructuras de esa época.Antes de seguir, conviene
precisar a que llamamos célculo de estructuras. De una manera muy general
podriamos decir que calcular una estructura es determinar su constitucion y
dimensiones para que pueda mantenerse en pie soportando las cargas que sobre
ella actian. Hay un << cilculo cientifico >>, basado en las leyes de la mecdnica,
y un << célculo tradicional >> que emplea reglas geométricas empiricas. La
construccion de las bévedas de la catedral de Gerona —las mas grandes del Goético—
nos ofrecerd la oportunidad de examinar ambos modos de célculo.

Resumen histoérico

Antes de la invasién drabe habia en Gerona una catedral que fue transformada
en una mezquita. Reconquistada la ciudad, el edificio se restauré y volvio a
consagrar en 1038. la antigua catedral roménica habia quedado pequefa y ya a
finales del siglo XIIl se hablaba de ampliar el templo. La obra se inici6 por la
cabecera, en estilo gotico clasico, en el afio 1312, termindndose la construccion
del dbside en 1347. El nuevo 4bside y presbiterio se hizo sobre un esquema de
tres naves, con girola y nueve capillas absidales, Ver Figura |. Unos veinte afios
mas tarde, hacia 1370, surge la idea de continuar la construccién con una gran
nave Unica que salvaria la luz de las tres naves juntas. Se trataba de una propuesta
cuando menos insélita: nunca se habia cubierto una luz tan grande, y las enormes
dimensiones superaban en varios metros a las mas grandes bévedas construidas
hasta entonces, como puede verse en la figura 2. Desde entonces se desatd una
viva polémica sobre la posibilidad de continuar la construccion con una unica gran
nave. En 1986 la obra avanzaba muy lentamente y se realizé una primera consulta
a los principales arquitectos de Barcelona. Se aviva entonces la disputa entre los
partidarios y los detractores de la gran nave.
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El Congreso de Arquitectos de (416

La situacién era insostenible. La obra llevaba practicamente parada varios
decenios y las dos posturas parecfan irreconciliables. Finalmente, el Cabildo decide
convocar a una comisién de expertos, un Congreso de Arquitectos, para decidir
definitivamente la cuestién de continuar o no la construccion de la gran nave,
(para entonces se habian construido ya los arranques de los primeros estribos).
Esta era una solucion habitual en la época gotica para resolver estas situaciones
y se aplicé en Segovia, Chartres o Milén, por citar algunos de los casos mas famosos.

Figura 1. Planta de la Catedral de Gerona.

En consecuencia, el 23 de Marzo de 1416 se convoca un congreso al que asisten
once arquitectos:Juan y Pascacio de Juibe, maestros de catedral de Tortosa; Pedro
Vallfogona y Guillermo de la Mota, de la catedral de Tarragona; Bartolomé Gual
y Antonio Canet, de la catedral de Barcelona; Guillermo Abiell, maestro de la iglesia
del Pino, de Barcelona;Amaldo Valleras, de la iglesia de Manresa; Antonio Antigoni
de la catedral de Castellén de Ampurias; Guillermo Sagrera de la Perpifidn; Juan
Guinguamps, de la catedral de Narbona. Cada uno de ellos tiene un contestar
bajo juramento a tres preguntas. El cabildo leyo las respuestas en Septiembre del
mismo afio y, encontrando opiniones divididas, convocé el 8 de Marzo de 1417
al entonces maestro de la catedral Guillermo Bofill, para que contestara a las
mismas preguntas.
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Figura 2. Paralelo de catedrales Europeas con la de Gerona.

Las preguntas eran (Llaguno [1829):

|.<< Sila obra de la dicha iglesia catedral de una nave empezada antiguamente
mas arriba se podr4 continuar con designio de quedar segura y sin riesgo. >>

2. << Supuesto que no pueda continuarse dicha obra de una nave con seguridad,
6 que no se quiera continuar, si la obra de tres naves, seguida después, es congrua,
suficiente, y tal que merezca proseguirse; o por el contrario, si debe cesar; 6 mudar
de forma; y en este caso hasta qué altura debe seguir, y se especificard todo de
manera que no pueda errarse. >>

3. << Qué forma o continuacién de dichas obras serd la mas compatible y la
mas proporcionada 4 la cabeza de la dicha iglesia, que estd ya comenzada, hecha
y acabada. >>

Sobre la forma << mas compatible y proporcionada >> (pregunta 3) de
continuar la catedral hay una divisién de opiniones, inclinindose la mayoria (siete)
por la solucién de tres naves. Sin embrago, sobre la seguridad de la solucién de
una nave (pregunta 1) hay unanimidad: los doce arquitectos afirman que la obra
serd segura y que los estribos ya inclinados serén suficientes.

Sélo dos expresan alguna duda sobre la capacidad de resistir terremotos o
huracanes; asi Guillermo de la Mota << juzga que la obra de la iglesia empezada,
de una nave, se puede hacer bien, y que la crucerfa serd firme; pero que advierte
en las obras antiguas que las gruesas, como seria esta de una nave, se hunden con
los temblores de la tierra o con los grandes huracanes, por estas causas teme
que la obra no sea permanente. >>

Este vago e inconcreto temor es la Ginica nota discordante. Por lo demds, para
otros dos arquitectos la obra no sélo es segura sino que los estribos son excesivos.
Amaldo de Valleras dice que << los zécalos [estribos] que tiene dicha obra,y lo
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demés que se hagan como ellos, son buenos y suficientes para sostener la obra
de una nave;y aunque no fuesen tan fuertes, serian firmes y seguros.>> Guillermo
Bofill, el arquitecto de la catedral, va mas alld y dice << que los zocalos, y los otros
que se hagan como ellos, son y seran buenos y firmes ... [y] ... aunque no fuesen
tan robustos, serfan suficientes para mantener la dicha obra de una nave, pues
tienen un tercio mas de anchura de lo que necesitan; por lo que son mds fuertes
y no ofrecen peligro alguno. >>

‘ e

Figura 3. Seccién de la Catedral Figura 4.Vista de la gran nave de
de Gerona, Gerona.(Street).

Finalmente, se adopto la solucién de la gran nave tnica, figuras 3 y 4. Los dos
primeros tramos se completaron en el siglo XV, el tercero en 1572 y el cuarto
en 1598. las grandes obras llevan pues, varios siglos en pie y dan la razén a
Guillermo Bofill y demas partidarios de la audaz solucion de nave Unica.

La pregunta es, ;Como es posible que tuvieran esa seguridad a falta de un
ejemplo de dimensiones similares? ;Qué sustrato comin de conocimiento les
permitia emitir un juicio tan categérico? En definitiva, ;como calculaban los
arquitectos goticos sus estructuras?

Calculo de estructuras en la época gética

La perfeccidn y la ligereza de los edificios Goticos han suscitado siempre la
pregunta de qué métodos empleaban los goticos en el proyecto de sus estructuras.
La respuesta estdndar es que los constructores goticos no posefan ningin método,
sélo una gran intuicidn estructural alimentada por la experiencia de sucesivos
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hundimientos.Ante esto hay que decir dos cosas: en primer lugar, la intuicién que
no se basa en algin tipo de conocimiento no es intuicion, es suerte, y en este
caso habria que decir que los géticos eran unos constructores muy afortunados.
En cuanto a los segundo, hay que pensar que el Gdtico tuvo un desarrollo
rapidisimo, s6lo comparable quiza, al nacimiento de los rascacielos en Nueva York
o Chicago a principios del siglo XX. Muchas estructuras goticas se construyeron
sin ningln precedente previo.

Quizd lo mejor sea consultar las fuentes manuscritas coetdneas que
conocemos. Casi una decena de tratados de arquitectura Gotica, todos ellos del
Gético tardio (s. XV y XVI), han llegado hasta nosotros (Coenen 1990; Huerta
1990). En muchos de ellos aparecen << reglas estructurales >> para dimensionar
muros, pilares y estribos de las iglesias goticas. Las reglas mds importantes, a juzgar
por el énfasis que en ellas ponen los arquitectos, son las que se refieren a calcular
los estribos de las bévedas. En efecto, los estribos son los que sostienen el edificio;
es, ademds, donde se gasta la mayor parte del material (en una estructura gotica,
por ejemplo, el sistema de contrarresto supone el 85-90 % de la fabrica,
consumiendo las bévedas sélo el 10-15 % restante).

Estas reglas son de varios tipos, pero siempre dan el estribo en funcién de la
fuz de la nave. La mds sencilla da/ de la luz al estribo (comprendiendo el muro);
en los tratados alemanes se llega a una proporcién similar tomando como maédulo
el espesor del muro (1/10 de la luz); Rodrigo Gil de Hontafion en su tratado de
arquitectura expone complicadas reglas para el proyecto de todos los elementos
de una iglesia salén del gético tardio espafiol; en el manuscrito de Hernan Ruiz
aparece otra;etc. Sin duda, la mas difundida de todas la reglas goticas es la conocida
como << regla de Blondel >>, llamada asi porque aparece recogida en su famoso
tratado de arquitectura de 1698. Sin embargo, la regla es muy anterior y aparece
en el siglo XV1 en los tratados de estereotomia de Baccojani y Martinez de Aranda,
y en el tratado de Derand impreso en 1643. todas ellas dan resultados similares
y, salvo las de Rodrigo Gil, son proporcionales.

Sin duda, los arquitectos del Congreso de Gerona comparaban las
proporciones de la obra propuesta con alguna regla o reglas del tipo citado. ;Cudl?
En este tema solo se pueden hacer conjeturas. Examinaremos a continuacién con
cierto detalle la regla de Blondel y la aplicaremos al caso de la catedral del Gerona.
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La regla de Blondel

La regla aparece en los distintos tratados con construcciones geomeétricas
diferentes, pero equivalentes. La construccidén que mas difusién ha tenido es la
que aparece en el tratado de Derand, que luego recoge Blondel, y es la que
veremos a continuacion. La regla aparece explicada para un << arco >> aislado
y no se precisa el tipo de béveda a que se refiere.

Veamos primero la construcciéon geométrica. Sea un arco cualquiera de medio
punto, apuntado o rebajado, por ejemplo, el de medio punto, P en la figura de
Derand, figura 5. En primer lugar se divide el intradés del arco en tres partes
iguales, definidas en este caso por los puntos B y C. Luego se traza una recta que
una uno de los puntos con el punto de arranque mds cercano, el D en este caso.
Finalmente, sobre dicha recta se lleva a partir de D una distancia DF = CD, por
ejemplo con ayuda de un compas como aconseja Derand. El punto F nos define
el estribo que la regla considera de seccion constante, sin retallos. Esta regla da
estribos mayores para arcos rebajados y menores para arcos apuntados, tal y como
puede verse en la figura.

Figura 5. Regla Gotica, llamada << de Blondel>>, para los estribos, (Derand).

La primera impresion es que la regla solo sirve para hallar el estribo para un
arco o béveda de cafién, y de esta forma fue interpretada a partir de su publicacion
en el tratado de Derand. Sin embargo, aplicada a los estribos de las bévedas de
cafién da espesores muy inferiores a la préactica habitual. Para una béveda de cafién
de medio punto, un estribo sale, como se deduce de consideraciones geometricas
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simples, de/ de la luz. Este estribo es insuficiente; la regla habitual para los estribos
de este tipo de bdveda es de 1/3 de la luz, como afirman, por ejemplo, Palladio
o Fray Lorenzo, por citar a dos de los tratados mas influyentes en Espafia (Huerta
1990).

Sin embargo,/ de la luz es una regla gotica que aparece citada como habitual
(por ejemplo, en el tratado de Rodrigo Gil de Hontafion)y que puede verificarse
en numerosas estructuras goticas. Asi, la interpretacion mds probable de la regla
es que el << arco >> al que se refiere es el arco transversal o perpiafio de una
béveda de cruceria gética. Esta hipotesis ya efectuada por Ungewitter en el siglo
pasado, parece confirmarse al aplicar la regla a distintas estructuras goticas. La
regla se aplica al estribo tanto cuando este estd adosado al muro (por ejemplo
la Sainte Chapelle, figura 6) como cuando éste es exento, recibiendo el empuje
de la boveda a través del arbotante, figura 7.

¢
v, -

Figura 6. Aplicacion de la regla de Blondel a fa Sainte Chapelle.
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Por supuesto, los constructores sabian que cualquier regla no debia tomarse
de una manera rigida y el arquitecto, le podia dar més o menos en funcion de su
criterio. La regla, en cualquier caso, se aplica a estructuras goticas con bovedas
de cruceria y no a estructuras << renacentistas >> con bévedas de cafién. En el
siglo XVIII no todos los constructores fueron concientes de esta distincion y, en
la época de transicion entre los dos tipos de estructuras abundaron los problemas
como afirma Verruguilla que compara ambas en su tratado: << Reglas muy antiguas
son unas, y otras, la contradiccion que hay entre las dos reglas, a los ojos estd
presente ...[y] ... De aqui nace, que estamos experimentando de todas las Provincias
del Mundo las grandes ruinas, que se experimentan, y desaciertos en obras ... >>.

Si aplicamos la regla de Blondel a la catedral de Gerona, segun la seccion de
Bassegoda, la concordancia es casi perfecta, figura 8. Esto no prueba que realmente
se usara esta regla — puede que usaran una regla andloga — pero si explica la
conviccién con la que los doce arquitectos del congreso afirmaron la seguridad
de la obra:la proporcion de los estribos ya iniciados era correcta, puesto que se
ajustaba a la que daban las mejores reglas de construccion.

Figura 7. Aplicacion de la regla de Blondel a la catedral de Freiburg (Breymann).
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Por dltimo, hay que hacer notar que tanto en el Congreso de Gerona como
en los tratados que han llegado hasta nosotros del gético tardio apenas se hace
mencién de las bovedas en si mismas. El problema no era, al parecer, construir
una boéveda estable, sino saber qué estribo hay que dar a la béveda construida.

™
e

Figura 8. Aplicacion de la regla de Blondel a la catedral de Gerona.

Calculo cientifico: estabilidad de estructuras de fabrica

El célculo cientifico de estructuras de fabrica nace a finales del siglo XVl se
desarrolla durante el XVIll y se consolida en el siglo XIX, cuando cualquier
estructura de cierto tamafio se somete a verificacion (Heyman 1972; Huerta 1996).
En este siglo, Heyman ha desarrollado la moderna teoria de estructuras de fébrica.
La moderna teoria engloba a la antigua, situdndola dentro del marco del anilisis
limite. Tanto la antigua como la nueva teorfa se basan en algunas hipotesis sobre
la constitucion de las fabricas.

En primer lugar, imaginemos la fabrica como un conjunto de bloques
indeformables en contacto seco y directo que se sostienen por su propio peso.
Es un material, pues, que aguanta bien las compresiones pero que no resiste las
tracciones. Supondremos también que las tensiones son bajas, no habiendo peligro
de fallo por resistencia, y que el rozamiento entre las piedras es suficientemente
alto como para impedir su deslizamiento. Si se cumplen estas tres condiciones
se pueden demostrar, también para las fabricas los teoremas fundamentales del
andlisis limite. En particular, el primer teorema que establece que para que una
fabrica sea estable la trayectoria de las fuerzas, la << linea de empujes >>, debe
estar contenida en su interior.
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Arcos de fabrica: lineas de empuje y catenaria

La << linea de empujes >> de un arco — esto es, la trayectoria que siguen los
empujes en su interior hasta llegar a los apoyos — se asemeja mucho a la forma
invertida de un cable que soporta los pesos del arco (el antifunicaular de las cargas).
La condicién de estabilidad de un arco de fibrica es, simplemente, que la linea de
empujes esté contenida en su interior. Se trata de una condiciéon geométrica.

Figura 9. Principio de la catenaria invertida de Hooke. (Poleni).

El principio ya fue enunciado por Hooke (hacia 1670): << Del mismo modo
que cuelga el hilo flexible, asi, pero invertido se sostendra el arco rigido, >> figura
9,y Gregory (1698) expresé con enorme claridad poco después las consecuencias
de este descubrimiento: << Sélo la catenaria [invertida)] es la forma correcta de
un arco.Y si arcos de otras formas se sostienen es porque en su espesor hay
contenida una catenaria. >> Este es el principio de estabilidad de un arco de fabrica
de cualquier forma. Gregory,ademds, se da cuenta de que la analogia de la catenaria
sirve también para dimensionar estribos y, a continuacion, afirma: << La fuerza
que en la cadena tira hacia adentro en el arco empuja hacia fuera. Todas las
circunstancias relativas a la resistencia de los estribos sobre los que apoyan los
arcos, pueden calcularse geométricamente a partir de esta teoria, que es
fundamental en la construccion de los edificios. >>
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Las afirmaciones de Gregory son completamente correctas — no son mas que
el enunciado del Primer Teorema del andlisis limite; hubo, sin embargo, que esperar
casi tres siglos para su demostracion rigurosa.Asi pues, para demostrar que un
arco es estable basta con poder dibujar el antifunicular de las cargas en su interior,
figura 10. En lo que sigue emplearemos la analogia de la catenaria para analizar
comportamiento de las estructuras de fabrica.

Figura 10. Aplicacion del principio de Hooke a arcos
de medio punto y apuntados (Beranek).

Empuje maximo y minimo

Dentro de un arco de suficiente espesor caben un infinito nimero de lineas
de empujes distintas, que corresponden a infinitas situaciones de equilibrio posibles,
(como sabemos, el arco es una estructura hiperestdtica). Para demostrar su
estabilidad basta con poder dibujar una de esas lineas. Realmente no podemos
sabes cudl es la linea de empujes verdadera, pues esta varfa con pequefiisimos
movimientos de los apoyos, figura |1, Heyman (1982, 1995). Sin embrago, si
podemos acotar el valor de los empujes horizontales que definen la linea de
empujes.

En efecto, hay dos posiciones extremas para el cable colgante dentro del arco;
la de mds peralte (la cadena toca el trasdos en la clave y en el intradés en los
riflones) y el minimo empuje, y la de menor peralte, (toca al intradds cerca de la
clave y al trasdds en los arranques) y maximo empuje, figura 12. No sabemos cudl
es el empuje, pero podemos acotar su valor.Ademds, cuando la linea de empujes
toca el borde de la fibrica se forma una grieta, (que funciona como una
articulacion), y, como puede verse en la figuras, las dos situaciones corresponden
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a las patologias clasicas de los arcos. Finalmente, hay que sefialar que estas
patologias estdn relacionadas con determinados movimientos de los apoyos: si
los apoyos se mueven ligeramente hacia fuera el arco se agrieta como en la figura
12(a),y el empuje se hace minimo; si los apoyos se acercan ligeramente, las grietas
se invierten y el empuje se hace maximo, figura 12(b).

P P

Figura I 1. Relacion entre patologias y movimientos de apoyos.
Estudio con modelos de cartulina.

Figura 12. Empuje maximo y minimo. (Heyman).
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Figura 13. Colapso de arcos.

Colapso de los arcos

Como hemos dicho, cuando la linea de empujes << toca >> el borde del arco,
se forma una articulacién. En los casos anteriores, aparecian tres articulaciones
y el arco funcionaba como << triarticulado >>, tipo estructural bien conocido y
perfectamente estable. Si la configuracién de la carga conduce a la aparicién de
una cuarta articulacion el arco colapsaria, formandose un mecanismo de cuatro
bielas. Esto puede suceder, como en la figura 13, por la aparicién de una carga
puntual.
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Arcos de espesor minimo: definicion de la seguridad

La forma de la linea de empujes no coincide, normalmente, con las formas
geométricas (generalmente circulares o formadas por arcos de circulo) de
construccién tradicional. Un arco de suficiente espesor acomodard sin problemas
un némero infinito de lineas de empuje (que corresponden a infinitas cadenas
invertidas con distintos descuelgues) dentro de la fébrica, figura 14(a). Sin embargo,
si vamos reduciendo progresivamente el grosor del arco llegard el momento en
que solo una linea de empujes y no se puede reducir el espesor sin que ésta se
salga de la fabrica. Figura 14(b). Este arco tiene espesor minimo o limite, ha formado
cinco articulaciones (una mds por simetria), figura 14(c), estd en equilibrio inestable
y cualquier pequefia variacion de la carga o de las condiciones de contorno
provocaria su hundimiento. Definiremos la seguridad, para un cierto estado de
cargas, comparando el espesor del arco real con el del arco limite (Heyman 1982,
1995, etc). Asi, el arco de la figura tiene un grosor doble y su coeficiente de
seguridad geométrico es de dos.

el

Figura 14. Coeficiente de seguridad geométrico para arcos. (Heyman).
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Método de los cortes: estabilidad de cupulas

El problema de la estabilidad de las bdvedas << compuestas >> (clpulas,
bovedas de rincén de claustro, de cruceria, etc.) puede reducirse al de los arcos
aplicando el llamado << método de los cortes >>. Consideremos el caso mas
sesillo de una ctpula de revolucion.

El método consiste en imaginarse la ctpula dividida o << rota >> en una serie
de huecos o gajos, obtenidos al cortar por planos meridianos. Cada dos gajos
apuestos forman un arco; si este arco es estable la clpula rota serd estable y, por
lo tanto, la clpula original (que no esta rota) tendrd necesariamente que serlo
también, figura 15. se trata de una sencilla aplicacién del primer teorema; hemos
encontrado una solucién de equilibrio con los esfuerzos dentro de la clipula que,
por tanto, es segura. Este método fue utilizado por Poleni ya en 1743 para
demostrar la estabilidad de la ctipula de San Pedro, figura 16, y fue a partir del
siglo XVIll el método mas corriente para analizar las bovedas compuestas.

Figura 15. Método de los cortes: Andlisis de Cupulas.
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Figura 16.Analogia de la catenaria: Estabilidad
de la Capula de San Pedro. (Poleni).

Estabilidad de bovedas de bruceria: la Catedral de Gerona

Apliquemos ahora las ideas enunciadas en el apartado anteriora la verificacion
de la estabilidad de la catedral de Gerona. Se trata, en realidad, de un ejercicio
innecesario: la primera prueba de que un edificio de fabrica es estable, que existe
una solucion de equilibrio con los empujes transmitiéndose por su interior, es
que esté en pie; si,ademds, ha estado en pie durante varios siglos, esto es la mejor
prueba de que la estabilidad es mas que suficiente.

Comprobaremos la estabilidad de un arco tipo. El proceso consiste en imaginar
el tramo dividido en dos partes: la béveda y el sistema de contrarresto.
Calcularemos primero el empuje total de la béveda y verificaremos con él la
estabilidad de los estribos. Para hallar el empuje de la béveda podemos aplicar el
método de los cortes o, mas sencillamente, realizar consideraciones de equilibrio
global.

Aplicacion del método de los mortes a las bévedas de cruceria.

En el caso de Gerona, en el que los cafiones se aproximan a dos cilindros rectos,
resulta ventajoso imaginarlos divididos en una serie de arcos obtenidos
seccionando por planos normales a los ejes de los cafios. Estos arcos producen
cada uno de ellos un empuje, que se trasmite a los arcos cruceros (los arcos se
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apoyan sobre ¢él); a su vez los arcos cruceros soportan y transmiten estos empujes
hacia los estribos, figura 17. en realidad, empleando de nuevo la analogia de la
catenaria es como si los arcos cruceros fueran los cables principales de los que
cuelgan los cables secundarios de la plementeria, figura 18. La comprobacién de
la estabilidad de la bdveda se reduce a comprobar que esta transmisién de empujes
se realiza dentro de la fibrica: esto es, que las lineas de empujes en cada uno de
los arcos elementales y en los arcos cruceros estan siempre dentro de la fébrica.
En el caso de que los pafios entre nervios sean cupuliformes, puede interesar ir
a una divisién por gajos, como en cupulas, figura [9.

Figura 17. (Izquierda): Método de los cortes: Andlisis de bévedas de cruceria. (Heyman).
Figura 18. (Centro): Analogfa de la catenaria: andlisis de bdévedas de cruceria.
Figura 19. (Derecha): Equilibrio de una estructura Gética.

Este andlisis ayuda a comprender la funcién de los arcos cruceros u ojivos;
efectivamente son los que soportan la mayor parte del peso de la béveda, en ellos
las tensiones son un orden de magnitud mayores que en la plementeria. Asi a la
funciéon de la cimbra permanente para la construccién hay que unir la del refuerzo
— de hecho, la palabra << ojiva >> viene del latin << augere >> que significa
reforzar (Frankl 1960). Los arcos cruceros también disimulan el dificil encuentro
entre los plementos v, finalmente, también se usaron como motivo decorativo.
Las funciones de los nervios géticos son, pues, las cuatro citadas: de cimbra,
tapajuntas, refuerzo estructural y decoracién (Heyman 1995a).
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Gema Lopez Manzanares ha realizado un andlisis de este tipo para las bovedas
de Gerona, figura 20. En la figura puede apreciarse la division de los cafiones en
arcos. Se ha empleado un método gréfico — analitico y todas las fuerzas vienen
en toneladas en funcién del peso especifico. El calculo se ha realizado en base a
medidas deducidas de la planta y secciones de Bassegoda, suponiendo, un espesor
de plementeria de 25 cm. Recientemente medidas mas precisas amablemente
facilitadas por el arquitecto Enric Vifas (1997) nos han permitido corregir los
resultados. Un primer error consiste en considerar los arcos cruceros
ligeramente apuntalados; los arcos son en realidad de medio punto, como afirma
Vifias. Puede también verse que la linea de empujes del arco crucero tiene tangente
horizontal en la coronacién debido a que no se ha considerado el peso de la clave.
Finalmente, la plementeria tiene 30 cm de espesor.

Figura 20.Analisis de la béveda de Gerona por el método de los cortes.
(G. Lopez Manzanares).
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El andlisis pone de manifiesto la necesidad estructural de las claves mayores
goticas.; al aplicar este peso la situacion de equilibrio en el arco crucero mejoraria
considerablemente (en Génova las claves estin huecas, existiendo un nervio
circular de compresién; el peso de este anillo es el que habria que considerar).
Sin embargo, un andlisis de equilibrio es muy insensible a pequefas variaciones
de la geometria o las cargas, y podemos considerar el valor total del empuje
obtenido como correcto. La tinica correccion es la que nace de un mayor espesor
de la plementeria: basta con multiplicar los resultados de la figura por la fraccién
30/25.

Método de equilibrio global para bévedas de cruceria

El método de los cortes resulta un poco laborioso.Ademds, las bévedas nunca
o casi nunca presentan problemas de estabilidad intrinseca. Podemos, pues, tratar
de hallar directamente el empuje total de la béveda en base a consideraciones
de equilibrio global. De hecho, los pardmetros que realmente afectan a este empuje
(como se comprueba repitiendo los calculos para varias bovedas) son la forma
geométrica general de la bdveda, particularmente su peralte o grado de
apuntamiento, y la constitucion y espesor de la plementeria. Mohmann, al editar
la tercera edicién del Manual de construccién Gética de Ungewitter (Ungewitter
Mohmann 1890), realizé unas tablas para el cdlculo de empujes de bdvedas de
cruceria tomando como variables los citados pardmetros, recientemente
Heyman ha recuperado y publicado estas tablas, Tabla | (Heyman 1995b).

Las tablas permiten obtener la posicién y el valor del peso de la semibéveda
V 'y de la componente horizontal del empuje, H, figura 21. En la figura 22 se ha
representado el resultado de aplicar las tablas al caso de Gerona (los resultados
estan en kN, | kN = 0.1 Tons). Como puede verse en los valores obtenidos por
el método, mas exacto, de los cortes estdn comprendidos dentro del intervalo
de la Tabla de Ungewitter / Heyman. Un tramo de semibdveda pesa unas 130
toneladas y la componente horizontal del empuje es e unas 40 toneladas. Estos
valores nos bastan para verificar la estabilidad del sistema de contrarresto.



198 SEMINARI SOBRE L'ESTUDI I LA RESTAURACIO ESTRUCTURAL...

.
¥ oo
. s
~ b
: i
; P
Iy 3 H
! . }
G¥ :
H
RSN 7 Y SOUS RN R
- - i
A ... P
H l :
£ - M
? PRI Z
¥
W
_l
s
‘ L
] ¥
[ 4
Y ST T TR

Figura 21. Equilibrio global de una béveda Gética.
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Figura 22.Andlisis Global de la béveda de Gerona.
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Tabla I. Empujes de una boveda de cruceria cuadripartida. (Heyman / Ungewitter).

Height/span 1.8 [.3 1.2 2.3 S6to Il
kN/m? Ve He Ve He Ve He Ve He Ve He
a-filighweightbrick 20 36/ 40 23 1618 26 LI1-12 29 0910 34 0809
b- i strong brick 27 50/55 3.1 2224 35 |416 38 LI-13 45 101
.- fi strong brick 37 70/ 75 42 3033 48 1922 53 1618 65 1516

d- 200 mm sandstone 5.0 9.5/10.0 57 4245 70 2832 75 2225 90 2123
e- 300 mmsandstone 65 160/170 100 7.1-75 120 4855 130 4043 150 3537

lever arm 0.90 0.85-0.75 0.80-0.70 0.80-0.72 0.80-0.75

Estabilidad de los estribos: Bofill tenia razén

El problema central de fa construccion es el sistema de contrarresto: soporta
la boveda y consume la mayor parte del material y mano de obra.Asi, como hemos
visto, las reglas de los constructores géticos (como la del Blondel) tratan de
determinar el estribo para cualquier tipo de béveda.

Conocido el empuje de la boveda, el problema de determinar la estabilidad
del estribo es muy sencillo. Se puede realizar analiticamente (en la figura 23 se
han dibujado los pardmetros que intervienen) o grificamente, figura 24. La
seguridad de los estribos de fabrica, como la de los arcos, depende de la posicién
relativa del empuje dentro de seccién mas desfavorable (en el caso del estribo
en la base), es una seguridad geométrica o << de posicién >>, como [a llamaba
Rankine (1858). Si para los arcos un coeficiente de dos (el empuje dentro de la
mitad central de la seccién) se ha demostrado suficiente, para los estribos de
edificios se ha empleado tradicionalmente un coeficiente de tres o superior
(empuje dentro del tercio central).
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Figura 23. Estabilidad del estribo de Gerona: Método analitico.

Figura 24. Estabilidad del estribo de Gerona: Método Grifico.
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En Gerona el coeficiente geométrico es superior a cuatro. Los estribos son,
por lo tanto, no sélo suficientemente estables sino que representan una estabilidad
sobreabundante, como afirmaron algunos arquitectos del Congreso de 1416. No
resulta dificil comprobar ahora el aserto de Bofill de que la bdveda se sostendria
también con un tercio menos de estribo. En efecto, entrando con los nuevos
valores en la formula de la figura 23 se demuestra que, efectivamente, la béveda
serfa estable (no se caeria), si bien en este caso el coeficiente geométrico de |,6
resultaria escaso.

Tamafio y proporcion: validez del cilculo geométrico tradicional

Estamos ahora en condiciones de contestar a una pregunta clave: ;Es vdlido
el cdlculo empirico tradicional? Es un hecho que las mas grandes estructuras de
fabrica nunca fueron calculadas cientificamente; el Pantedn de Roma, Santa Sofia,
las Catedrales Goticas, San Pedro de Roma, etc., fueron calculadas empleando reglas
geométricas del tipo de las de Blondel. No obstante, hay un problema de partida:
la reglas geométricas son independientes del tamafo. Sin embargo Galileo
demostré que al aumentar de tamafio una estructura (manteniendo su forma)
las tensiones crecen linealmente con el tamafio, lo que le llevd a proclamar la
imposibilidad de la existencia de gigantes (los huesos tendrian que crecer mucho
mas en espesor que en longitud, figura 25): << ... quien quisiera mantener en [un]
inmenso gigante las proporciones que se dan entre los miembros de un hombre
normal , tendria o bien que encontrar un material mucho mas duro o resistente
para formar los huesos ... de otro modo acabaria derrumbandose por su propio
peso. >>

Figura 25.Tamafio y Proporcion de huesos de animales.
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Este argumento, la lamada ley del cuadrado —cubo, ha parecido definitivo a la
hora de invalidar el cdlculo geométrico tradicional, a pesar de la brumadora
evidencia de su uso a través de los tratados de construccion e ingenieria (Huerta
1990). Un examen mds atento hace ver que, si bien es cierto que las tensiones
crecen linealmente con el tamafio, en las fibricas no es la resistencia sino la
estabilidad la que gobierna el proyecto. Como ya se ha mencionado las tensiones
son muy bajas y es la posicion relativa de los empujes dentro de la seccion lo
que determina la seguridad: la existencia de al menos una linea de empujes
suficientemente estable.

La posicién de la linea de empujes por peso propio —y ésta es, en general, la
Gnica accién que hay que considerar en las fabricas — depende exclusivamente de
las posiciones de los centros de gravedad de las partes en que dividimos una
estructura para su andlisis. Si la estructura cambia de tamafio pero no de forma,
la posicién relativa de la linea de empujes considerada no varfa y el coeficiente
de seguridad permanece constante, figura 26.

Figura 26. Invariancia de la estabilidad para cambios
de tamafio de estructuras de fébrica.

Asi, pues, el cdlculo cientifico justifica el empleo de reglas geométricas. Como
no podia ser de otra manera, los antiguos constructores habian comprendido la
esencia de la construccién en fabrica: la adecuada colocaciéon de los pesos, el
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equilibrio de empujes y contrarrestos. Este conocimiento de la importancia decisiva
de la geometria es, quizd, el secreto de las construcciones goéticas. En palabras del
Padie Tosca: << lo mas sutil y hermoso de la arquitectura [...] es la formacién de
todo genero de arcos y bdvedas cortando sus medidas con tal artificio, que la
misma gravedad, y peso, que las habria precipitado a tierra, las mantenga constantes
en el aire, sustentdndose las unas a las otras, en virtud de la propia complicacién
de las enlaza. >>
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