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0. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del comportamiento estructural de la cipula de
la Iglesia de los Santos Justo y Pastor de Granada, y la evaluacion cuantitativa de su seguridad,
mediante la metodologia desarrollada por el profesor J. Heyman, a partir de la aplicacion a

estructuras de fabrica, de los teoremas del analisis limite y de la teoria plastica.

El estudio incluye el estudio arquitectonico y el analisis geométrico del elemento estructural. Se
trata de una cuipula de media naranja sobre tambor y con remate de linterna, construida en fabrica
de piedra, durante la tercera fase de levantamiento del templo jesuita, en el siglo XVII. Esta clipula
jesuita perteneciente a la época renacentista constituye un elemento singular dentro de todo el

conjunto eclesiastico, tal como se observa en la figura 1.

Figura 1. Vista de la Iglesia de los Santos Justo y Pastor desde la plaza de la Encarnacion. !

1 Imagen tomada de la Coleccion Acordes, tomo 3 "Iglesia de los Santos Justo y Pastor".
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Teniendo en cuenta que el principal problema estructural de una cupula que sobresale del resto del
edificio sobre un tambor, es que carece de contrarresto a los empujes horizontales que se producen
en el apoyo, su condicion de estabilidad estd principalmente definida por el disefio de la seccion,
sus espesores y relaciones proporcionales. Mediante el andlisis de la geometria y proporcion de los
dibujos y el estudio de la estabilidad a través del método grafico de los cortes sobre las distintas
trazas y sobre un levantamiento realizado de la cupula del crucero, se pretende establecer los

aspectos estructurales que pueden haberse considerado en su disefio.

En la primera parte del trabajo se presenta un estudio documental y bibliografico de la evolucion
histérica de la arquitectura religiosa de los jesuitas. A partir de la documentacion grafica
conservada, y de campafias de medicion realizadas in situ, incluyendo medicion con tecnologia
laser y digitalizacion tridimensional, se procede al analisis de la geometria de la cupula. Se realiza
la caracterizacion petrografica, mineraldogica y mecdnica del material a partir de resultados de
ensayos publicados. Se analiza la estereotomia de la obra, y se hacen hipotesis sobre el proceso
constructivo. Finalmente, se realiza el analisis de estabilidad, determinando niveles cuantitativos

de seguridad y sacando conclusiones.
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CAPITULO

1. CONTEXTO HISTORICO

Los jesuitas se introdujeron en Espana en el afio 1541, y para la fecha de 1554 hubo de procederse
a la division en provincias religiosas distintas, las de Castilla, Aragon y Andalucia, para posibilitar
un adecuado gobierno de la Compaiia®. En 1553, un afio antes de que San Ignacio de Loyola,
fundador de la Compaiiia, decidiera dividir Espafia en estas tres provincias , tuvo lugar la primera

fundacion de la Compaiiia de Jests en tierras andaluzas, la que correspondi6 al Colegio de Santa

2 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 9.
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Catalina de Cordoba. A partir de esa fecha y a lo largo la segunda mitad del siglo XVI los jesuitas
llegaron a realizar un total de dieciocho fundaciones en la provincia andaluza, de las cudles, en el

afo 1554 fue instaurada la de Granada.

El conjunto de edificios construidos por la Compaiia de Jests ha suscitado un desigual interés
entre los investigadores de la historia de la arquitectura, por lo que de la mayor parte de ellos
existen escasas e imprecisas noticias, siendo sé6lo de un reducido nimero sobre los que se cuenta
con informaciéon documental suficiente como para poder conocer los principales hitos de sus
procesos constructivos, asi como los nombres de sus creadores y de los maestros que intervinieron

en sus obras.

No obstante, existen trabajos de caracter global sobre la arquitectura jesuitica, de los que puede
resefiarse como el libro "La arquitectura de los jesuitas" o "Arquitectura y arquitectos en la
Provincia jesuitica de Andalucia" aparecido en Cérdoba en 2004, con ocasion del 450 aniversario
de la fundacion de la Provincia de Andalucia de la Compaiia, ambos redactados por Alfonso
Rodriguez G. de Ceballos. Este trabajo viene a incidir y a completar importantes aportaciones
realizadas previamente por el mismo investigador en diferentes estudios generales sobre uno de
los edificios incluidos en la arquitectura jesuitica, la Iglesia de los Santos Justo y Pastor de
Granada, que pertenecid a esta Compaiiia. Su numerosa e importante produccion sobre el tema lo
ha convertido en el gran especialista espafiol sobre la materia. De sus multiples escritos cabe ahora
destacar en relacion con las fundaciones andaluzas su monografia sobre Bartolomé de Bustamante
y los articulos sobre Pedro Sanchez, asi como otras publicaciones que sin estar limitadas a dicha
area geografica, inciden sobre establecimientos alli localizados o sobre problemas genéricos y
aplicables a cualquier empresa constructiva de los jesuitas.® También se incluirdn referencias a
otros textos de menor envergadura, que aportaran informacién complementaria y contraste de

estudios realizados.

En el caso granadino, cabe destacar la obra del profesor Jos¢ Manuel Gomez-Moreno Calera, que
se considera como el primer gran libro dedicado a la arquitectura eclesidstica de la Diocesis de

Granada y Guadix-Baza®*, publicado bajo el auspicio de la Universidad de Granada en 1989.

Sobre este colegio granadino verso la tesis doctoral defendida por Cérdoba Salmerén en 2005°, la

cual conoci6 una primera edicion digital en dicho afio, apareciendo a partir de la misma una

3 Véase RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, A., S.J., "Bartolomé de Bustamante y los origenes de la arquitectura
Jesuitica en Espaiia", Roma, Institutum Historicum Societatis Iesu, 1967 ; RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, A.,
S.J., "El arquitecto Hermano Pedro Sanchez", Archivo Espafiol de Arte, 169, Madrid, Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, Centro de Estudios Historicos, 1970, pp. 51-81.

4 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento”, (1560/1650), Granada.

5 Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio de
San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacién Universitaria Espafiola, 2005.
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version impresa. Su texto presta especial atencion a la insercion urbana del colegio, a la labor de
mecenazgo de Bartolomé Veneroso, a la realizacion de los retablos y la decoracion de pinturas, al
culto a las reliquias y a las fiestas de beatificacion y canonizacién que tuvieron por escenario el
templo. En relacion con la arquitectura del conjunto, el texto viene a repetir lo ya conocido sobre
el mismo, insistiendo sobre la negativa opinidon que en relacion con la iglesia expres6 Valeriani tras
su visita de inspeccion de 1578. Entre las aportaciones cabe mencionar la confirmacion de la fecha
de construccion de la portada lateral en 1596 y la datacion del pavimento en 1742, asi como la
hipotesis de que la sacristia fuese construida por el hermano Pedro Sanchez, o por el también
hermano Alonso Romero, maestro de canteria®, que colabord con el anterior en las obras de la
capilla mayor y crucero. En la actualidad el templo se encuentra bajo la advocacion de los Santos

Justo y Pastor.

1.1. Los domicilios de los Jesuitas.

A pesar de que no contd al principio con el apoyo decisivo de la corona, la expansion de la
Compaiia por ciudades y pueblos de toda la geografia hispana se debié a muchas causas, de entre
las cuales, la principal fue el prestigio que alcanzé la compaiia a través de la ensefanza’. La
certera vision de los jesuitas les llevo a implantar colegios en todos aquellos lugares donde no
habia ensefianza alguna esparcidos por todos los rincones de Espafia, que fueron la base de su

éxito, siendo solicitados avidamente por propietarios y rentistas rurales.

De este modo, y como muestra de la importancia que tuvo esta tipologia dentro de la comunidad
jesuitica, cabe resaltar que la mayoria de las casas establecidas en Andalucia, cuyo nimero
ascendia a treinta y nueve, solamente treinta cuatro de ellas ya eran colegios, sobre todo dedicados
a la primaria y secundaria, es decir, en las primeras letras y humanidades®. En las capitales y
ciudades mas pobladas se impartia el ciclo completo de ensefianza, que abarcaba desde gramatica,
humanidades, retorica, conciencia y teologia moral, hasta las artes o filosofia escolastica, teologia
dogmatica y moral, y sagrada escritura, como fue en el caso de las ciudades de Sevilla, Granada,
Cordoba, Malaga y Cadiz.’

Cuando se erigia un Colegio grande en una ciudad de importancia, dotado de todos los 6rganos
necesarios para desarrollar el ciclo completo de la ensefianza, el edificio se desdoblaba en dos

sectores hasta cierto punto independientes. En el primero estaba la residencia de los profesores con

6 GOMEZ MORENO, MANUEL (1982). "Guia de Granada". Archivo de la Diputacion de Granada, pp 383.

Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 11.

8 RODRIGUEZ GUTIERREZ DE CEBALLOS, ALFONSO. "Arquitectura y arquitectos en la provincia jesuitica
de Andalucia". En El arte de la Compania de Jesus en Andalucia (1554-2004). Cérdoba, 2004, pp 58.

9 Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio de
San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacién Universitaria Espafiola, 2005. pp 58.

BN
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los aposentos, el comedor, la biblioteca, etc.., todo ello en torno a un patio o claustro llamado
principal o regular, por estar sometido a la clausura candnica. En el segundo se ubicaba las
habitaciones de los alumnos, las aulas ordinarias, las extraordinarias llamadas generales donde se
celebraban las disputas escoldsticas y otros actos académicos, la biblioteca asignada a los
estudiantes, el comedor, etc..,, todo ello dispuesto alrededor de un patio llamado ordinariamente de
los estudios. Los dos sectores, aunque independientes y a veces con entradas y porterias distintas,
se aglutinaba flexiblemente teniendo como enlace la iglesia publica, que era la que centraba la
construccion . Por ultimo, un tercer sector, cuyas dimensiones eran variables, era el jardin y la
huerta de la que se abastecia el conjunto, donde se colocaban la cocina, despensa, bodega,
caballerias, horno, etc..."” En la edificacion de todos estos ambitos de residencia se cuidd siempre
su solidez, salubridad y durabilidad, procurando que respondieran a la austeridad y sencillez de la
vida religiosa. Un ejemplo de esta configuracion arquitectonica lo representa el Real Colegio del

Espiritu Santo de Salamanca, cuyo plano general se muestra en la figura 2.

Figura 2. Plano general del Real Colegio del Espiritu Santo de Salamanca, actualmente Universidad Pontificia.
Dibujo de O. Shubert'".

10 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 18;
CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. El conjunto jesuitico y Colegio de San
Pablo entre los siglos XVI y XVIII, Madrid, Fundacioén Universitaria Espafiola, 2005. pp 84.

11 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas", 2002, pp 17. Este
edificio fue el mas amplio y uno de los mas monumentales que tuvieron los jesuitas en Espafa, segin indica
Rodriguez G. De Ceballos. Fundado por los reyes Felipe III y Margarita de Austria para la formacion intelectual de
los escolares de la Compaiiia, su contruccion se dilatd por mas ciento cincuenta afios.
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En relacion con los fundadores y patronos de las casas y colegios jesuitas, aun siendo evidente el
destacado papel desempenado por miembros de la alta nobleza, también debe considerarse la
extraordinaria labor desarrollada por obispos, canonigos y prebendados, tanto a la hora de
financiar las fundaciones, como en el momento de facilitarlas y propiciarlas, asi como el papel
jugado por los municipios, interesados en lograr el establecimiento de colegios en los que se
impartiera la ensefianza publica, sin olvidar la actuacion como fundadores de miembros de la

administracion de justicia, escribanos e integrantes de los cabildos municipales'.

1.2. Estilo jesuitico y Modo Nostro. Evolucion de la arquitectura de la Compaiiia de
Jesus.

La Compaiia de Jests hizo su aparicion en el siglo XVI y sus primeros edificios hubieron de
acomodarse a los principios estéticos del Renacimiento'. Las constituciones de la Compaiiia de
Jesus no se refirieron nunca a iglesias y edificios con un estilo privativo de los jesuitas, ofreciendo

reglas e indicaciones precisas para construirlos.

Uno de los aspectos especialmente importante es el dedicado a los artifices de las fundaciones
jesuiticas y al papel que en las mismas desempefaron los hermanos coadjutores, debido a Ila
inexistencia de un estilo propio de la Compafiia. La inclusion de los hermanos jesuitas en el
levantamiento de sus propias construcciones se debié fundamentalmente por razones econdmicas
y no a la mayor facilidad que pudieran tener para interpretar y poner en practica las escasas
normas, de caracter practico y operativo mas que artistico, que planteaba la legislacion a la hora de
la construccién de las casas e iglesias. De este modo, dos afios después de la muerte del fundador
de la Compafia, la primera Congregacion General aborddo en 1548 el problema de las
construcciones. El parrafo 38 decia "Impongase a los edificios de las casas y colegios el modo que
nos es propio™ de manera que sean utiles, sanos y fuertes, para habitar y para el ejercicio de
nuestros ministerios los cuales, sin embargo, seamos conscientes de nuestra pobreza, por lo que
no deberan ser suntuosos ni curiosos". Con los términos sanos, fuertes y utiles se queria crear una
tipologia funcional, y no un estilo artistico determinado. En el aspecto de que no fuesen suntuosos
ni curiosos se estaba criticando al clasicismo y al manierismo renacentista, propio de la curiosidad

en la sutileza de la estructura y la decoracion'.

12 Referencias tomas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, A., S.J., "Arquitectura y arquitectos en la Provincia
Jjesuitica de Andalucia", op. cit., pp. 59-63.

13 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 21.

14 O también"modo nostro".

15 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 22-23
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Figura 3. Planta de la iglesia del Gesu en Roma, de J. Barrozi da Vignola. Modelo del "modo" jesuitico'®.

Esta referencia del modo nostro, término introducido a partir de la Congregacion General de 1548,
no es una idea admitida por ningun historiador de la cultura y del arte'’, a pesar de que en la
realizacion de sus edificios prefirieron artifices de la propia Compaiiia a arquitectos, maestros de
canteria, oficiales de albanileria y carpinteria, junto a otros oficios, pues ellos serian los que
estaban mas capacitados para entender, interpretar y poner en practica aquellas pocas normas, de
caracter practico y operativos mas que artistica, que la legislacion de la orden habia impuesto en la
realizacion de sus templos y casas religiosas'®, aunque en los estudios de los jesuitas no se

contemplara el estudio de estas artes'”.

En las Constituciones dadas por San Ignacio para el orden de la Compaiia de Jesus, no se hara
referencia precisa a la forma de las iglesias y edificios, donde lo unico por lo que se preocupo fue
de que las construcciones expresaran la austeridad y la sencillez con que debian vivir . Aunque se
abord¢ el problema en la primera Congregacion general de 1548, no sera hasta la segunda cuando

se adopten medidas al respecto.

16 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas", 2002, pp 22.

17 Referencias tomas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, A., S.J., "Arquitectura y arquitectos en la Provincia
Jesuitica de Andalucia", op. cit., pp. 63.

18 Ibid. op. cit., pp. 64.

19 Véase Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y
Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 84-85.

20 Ibid. pp 85.
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En esta segunda Congregacién General de 1565, lo que estaba ordenado que se enviase a Roma
eran las planimetrias de los futuros edificios, siendo suficiente un simple croquis con las mas
someras indicaciones sobre la topografia del terreno y la distribucidon general de la iglesia y del
edificio, pero nada de advertencias sobre rasgos formales y estilisticos, dejando libertad para que

en cada region se empleasen los alli acostumbrados?'.

Esta coleccion de planos de establecimientos jesuiticos que algun dia fueron enviados a Roma,
aunque considerablemente mermada por todos aquellos documentos que se perdieron en su viaje o
fueron simplemente destruidos, se conserva actualmente en la seccion de estampas y dibujos de la
Biblioteca Nacional de Paris®. Aunque en un principio pudiera parecer que existe un buena
documentacion historica sobre la manera de proceder constructiva de los jesuitas con toda esta
coleccion de planos, cualquier persona que se interese descubrird que no se tratan de espléndidos
dibujos de arquitectura a la manera de los contenidos en los cuadernos de arquitectura del
Renacimiento y del Barroco, sino de plantas y mas plantas, con una simpleza verdaderamente
alarmantes, y solo excepcionalmente algunos alzados, monteas y secciones longitudinales y
transversales de edificios en concreto, y practicamente ningtn perfil o detalle, bien arquitectonico
o decorativo®. Esta carencia de cortes, alzados y perfiles indica que en Roma no interesaban los
problemas morfologicos y de estilo, sino los de orden funcional y utilitario que eran los que se
podian detectar en las plantas®. Tan sdlo diecinueve de estos planos corresponden a edificios
jesuiticos de Andalucia, donde todos menos uno son de Colegios, destacando como ejemplos
excepcionales las iglesias de los Colegios de Sevilla y Malaga®. Para el caso granadino objeto de
este trabajo, se han conservado tres plantas, dos pertenecientes al conjunto del Colegio, figuras 4 y
5, y una a las escuelas. El mas antiguo, que se conserva en el Archivo Historico Nacional de
Madrid, pertenece al H. Martin de Baseta, de 1575, el cual marco todo el proyecto, llegdndose a
dar el caso que en un intento de modificacion del mismo, propicié una orden del P. General Tirso

Gonzales para que no se cambiara nunca.

21 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 24.

22 VALLERY-RADOT, JEAN. "Le recueil de plans d edifices de la Compagnie de Jésus conser ve a la Bibliotheque
Nationale de Paris". Roma: Institutum Historicum Societatis Iesu, 1960, pp 60-68.

23 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 25.

24 La mayor parte de los planos se localiza en la Biblioteca Nacional de Paris, existiendo de ellos un inventario
realizado por VALLERY-RADOT, J., Le recueil de plans d’édifices de la Compagnie de Jésus conservé a la
Bibliothéque Nationale de Paris, Roma, Institutum Historicum Societatis Iesu, 1960.

25 RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, A., S.J., "drquitectura y arquitectos...", op. cit., pp. 63-74.

26 Vease Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y
Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 86-87.
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Figura 4. Planta baja del Conjunto Jesuitico del Colegio de San Pablo de Granada. 15797.

Figura 5. Planta alta del Conjunto Jesuitico del Colegio de San Pablo de Granada. 15797,

27 Imagenes tomadas del archivo historico de los Jesuitas, Granada.
28 Ibid.
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La falta de reglas o normas referidas a la configuracion, ornato y riqueza de los templos, si bien se
pone de manifiesto de forma evidente con la sobriedad inicial de las construcciones, se tambaleara
a partir de la tercera década del seiscientos y en sintonia con el barroco que se estaba imponiendo
en todas partes, la simplicidad y austeridad de la primera arquitectura de la Compafiia comenzo a
relajarse hacia la busqueda de ricos y costosos materiales y refinamiento ornamentales y efectos

sorprendentes que se obtenia del empleo de pintura ilusionista en muros, bovedas y ctipulas®.

El padre Giovanni Paolo Oliva fue quien forz6 un cambio de interpretacion del "modo nostro", en
el sentido de una mayor permisividad en el uso de todos los resortes sensoriales del Barroco
orientados a la conquista de las almas para la religion. Fue Oliva, célebre predicador, entusiasta de
las artes, amigo personal de Juan Lorenzo Bernini, quien, elegido General en 1661, inici6 la nueva
era del arte y de la arquitectura de los jesuitas, quien siendo el primero de los Padres Generales en
ordenar que, en los proyectos que previamente debian remitirse a Roma para su aprobacion, se

consagrasen en adelante el orden arquitectonico y los ornatos que comportara®.

Figura 6. Vista interior de la iglesia del Gesti de Roma, después de la barroquizacion con pinturas y estucos de G. B.
Gaulli y otros, ordenada por el P. Giovani Paolo Oliva®'.

29 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 29.
30 Ibid. pp 30-33. )
31 Imégen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 29.
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1.3. Los constructores, los tedricos y los patronos.

La existencia de un estilo constructivo y decorativo caracteristico de la Compafiia de Jesus
pareceria justificarse por la nomina de arquitectos, maestros de obras, oficiales carpinteros,
estuquistas, yeseros y decoradores jesuitas que en muchos casos proyectaron, construyeron y
ornamentaron sus iglesias y domicilios. Pero lo que impuls6 a la Compafiia a emplear en sus
fabricas mano de obra propia no fue el conseguir mantener un estilo constructivo concreto, sino

ahorrar los costosos salarios y gastos de arquitectos extrafios .

Tras tres décadas con el unico control desde Roma de la ejecucion de sus edificios, en 1590 el
Padre General Claudio Acquaviva habia exhortado a los jesuitas espafioles a que en los edificios de
importancia se consultase " no solo con los nuestros que saben arquitectura sino también con los
maestros de fuera que sean inteligentes, conformandose los superiores con su parecer para evitar

3" Uno de los mas

verros, gastos y murmuraciones que por la falta de esto han sucedido
consultados en los primeros tiempos fue el maestro de las obras reales, Juan de Herrera quien, si
no dirigié personalmente ninguna iglesia o edificio de la Compaiiia, si dictaminé y corrigio de

buena gana cuantos proyectos le fueron presentados a examen.

Dentro de los hermanos pertenecientes a la Compaiiia, destacaron ciertas figuras en el ambito de la
arquitectura religiosa de los jesuitas. En Andalucia brillé con luz propia entre los siglo XVI y XVII
el hermano Pedro Séanchez, discipulo del P. Villalpando, quien intervino en casi todas las
construcciones que por entonces emprendia la provincia jesuitica de aquella region. Pedro
Sanchez, albaiiil de profesion antes del ingreso en la Compaiiia, contd con el asesoramiento
intelectual, técnico y con el uso de la libreria de su colega, el padre Juan Bautista Villalpando,
excelente erudito y tedrico de la arquitectura. Villalpando fue un arquitecto importante, también
sacerdote, y en algin momento discipulo de Juan de Herrera , del que aprenderia el clasicismo

esencialista y descarnado distintivo de su estilo®.

Otro de los artistas mas importantes dentro de la Compafiia fue el padre Bartolomé de Bustamante
Herrera, que ingresé ya maduro en la Compaiiia, habiendo cursado humanidades en la Universidad
de Alcalda Henares. Adquiri6 experiencia en la obra del Hospital de San Juan de Toledo , si bien, al
no ser profesional, no se podia equiparar con Alonso de Covarrubias, quien llevaba la direccion
técnica de la construccion. Modestas pero seductoras capillas de las confraternidades que
alentaban las practicas religiosas frecuentes, la predicacion y las obras de caridad y misericordia,
fue el esquema de capillas e iglesias que Bustamante procur6 ensayar en Espafia hacia la década de

1650, cuando disefi6 numerosos templos en las provincias jesuiticas de Castilla, Toledo y

32 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 33-35.
33 Ibid. pp 37-40.
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Andalucia.*

1.4. Iglesias y Colegios de los Jesuitas espafnoles.

La primeras iglesias, pertenecientes al siglo X VI, al haber sido proyectadas en época tan avanzada
dentro del siglo, respondieron a esquemas y estilismos renacentistas y, alin mas, clasicistas y

herrerianos™.

En este documento se va a realizar un bosquejo de las iglesias mas influyentes en el esquema
constructivo de la Compaiiia de los Jesuitas, el cudl nos va a permitir conocer los principios
fundamentales que fueron guiando a su arquitectura religiosa, y las novedades estilistas que se

fueron introduciendo.

Una de las primeras obras que nos encontramos fue la construccion del Colegio San Esteban de
Murcia, figura 7, que se inicid en 1555 pero cuya iglesia no se consagrd hasta 1569. Las trazas del
Colegio se encargaron a Jeronimo Quijano y Juan Inglés, que en aquellos afios del siglo XVI se
encontraban trabajando en las obras de la torre de la Catedral de Murcia y de la capilla de
Junter6n®®. En ésta, aunque las bovedas de los tramos de la nave son de cruceria, el bloque de la
unica nave y de las capillas laterales forman un perfecto cuadrado, sintoma del uso intencionado
de una proporcion no precisamente goticista. Este bloque lo descomponen a los pies un coro
rectangular, que servia de acceso al patio, dependencias del colegio y en su parte superior hacia la
tribuna, y en la cabecera a la capilla mayor mas estrecha. Se observa pues que los maestros locales
idearon un planimetria personal pero, al mismo tiempo, acorde con los requisitos esenciales del

"modo nostro"?.

En otra de las obras contemporaneas, la iglesia de San Carlos de Zaragoza, figura 8, que se
comenzo en 1559, los trabajos de construccion se prolongaron hasta 1853. En esta iglesia, el perfil
fundamental era el de una amplia nave tUnica, dividida en cinco breves tramos, sin crucero, que
desemboca en un abside poligonal, con capillas laterales que se ocultan entre los contrafuertes
sobre los que cargan las bovedas de cruceria. Este perfil se corresponde con el de templo goticista
mediterraneo, el cudl no repugnaba ni mucho menos al esquema de nave unica preferido por los

jesuitas como el mas conveniente para su ministerios®®.

34 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 38.

35 Ibid. pp 60.

36 Referencias tomadas de JIMENEZ GODOY, I. G. Consejeria de Cultura, Educacion y Turismo , 1988. Murcia.
Guia Artistica.

37 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 61.

38 Ibid. pp 62-63.
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Figura 8. Planta del Colegio de Zaragoza®.

Por otro lado, el Colegio de Montesion de Palma de Mallorca, la cuél se muestra en la figura 9, no
incluia ninguna novedad de disefio con respecto a las anteriores. Este colegio fue erigido en 1561,
pero hasta diez afios después no comenzo la construccion del templo, inaugurandose en 1617.
Presentaba Uinica y amplia nave con capillas entre los contrafuertes, que era una estructura habitual

gbtico mediterraneo*’. Asi mismo, con una planta semejante a las de Zaragoza y Palma de

39 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 60. Se observa
la distribucién de nave tnica cubierta con bovedas de cruceria y capillas laterales.

40 Ibid. pp 62. Dibujo de C.Perndn y J. Fernandez de Heredia. Se observa la distribucién de nave tnica cubierta con
boévedas de cruceria y capillas laterales.

41 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 65.
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Mallorca, la Iglesia de la Casa Profesa de Valencia, figura 10, comenzada en 1595, tuvo la

peculiaridad de incorporar una capilla de comunidn, sintomatica de la region valenciana, que
actualmente no existe pues fue demolida en 1868*.

S

Figura 10. Planta de la iglesia de la Casa Profesa de Valencia®.

42 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 66.

43 Imagen tomada de internet. Se observa la distribucion de nave tnica cubierta con bovedas de cruceria y capillas
laterales.

44 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas", 2002, pp 66. Copia
dibujada por Antonio Forcada. Archivo de Santa Fe, Republica Argentina. Se observa una distribuciéon con una

unica nave principal y capillas laterales, que encajan en una planta cuadrada y no rectangular, tal y como era
habitual.
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En 1572 el gran maestro castellano Rodrigo Gil proyecté la Colegiata del Noviciado de Villagarcia
de Campos, figuras 11 y 12, como un espacio que conjugaba magistralmente caracteristicas del
gbtico tardio con otras renacentistas. Pero tres afios después fue convocado para revisar la traza
Pedro de Tolosa, antiguo aparejador del monasterio de El Escorial, quien, ain conservando la
planta anterior, remodel6 el alzado y los espacios conforme al estilo del clasicismo vitrubiano de
Juan de Herrera. El templo se concluy6 en 1580 y los jesuitas se mostraron tan entusiasmados que
lo convirtieron en modelo a seguir en otras iglesias de la provincia de Castilla. Cumplia con todos
los requisitos fundacionales apetecibles y, al mismo tiempo, su plasmacion artistica era de una
equilibrada y serena belleza que emanaba de la traduccion descarnada y esencialista que Herrera
habia hecho del clasicismo de la antigliedad. Esta belleza no repugnaba a la austeridad, pues no era
declamatoria, y se presta a la repeticion tipologica. Su influjo se dejo sentir hasta bien entrado el
siglo XVII en las iglesias de la Casa Profesa de Valladolid y de los colegios de Palencia, Segovia
y Santander, Oviedo, Bilbao y Monforte de Lemos. Por otro lado en la escuela de Villagarcia se
formaron los grandes maestros de obras jesuitas de la provincia de Castilla, Juan de Tolosa, Andrés

Ruiz, Pedro del Hierro, Juan de Bustamante®.

Figuras 11 y 12. Interior y fachada de la Colegiata del Noviciado de Villagarcia de Campos, Valladolid.

45 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 67.
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El colegio de Nuestra Sefiora de la Antigua de Monforte de Lemos, figura 13, situado en Lugo,
fundado por el cardenal Rodrigo de Castro Osorio, fue proyectado con la iglesia en el centro con
dos cuerpos de edificio a los lados, por Veremondo Resta, arquitecto del cardenal, y el hermano
Andrés Ruiz. Su construccion se prolong6 hasta muy entrado el siglo XVIII y no lleg6 a rematarse
del todo. Intervinieron en ella maestros acreditados como el mencionado Andrés Ruiz, Juan de
Tolosa y Simon de Monasterio. La monumental iglesia fue un calco en grande de la colegiata de
Villagarcia de Campos, pero con variantes tan significativas como la insercidon sobre el crucero de
una cupula de piedra sostenida por tambor, sintoma del nuevo rumbo que tomaba la arquitectura

jesuitica hacia soluciones mas costosas y grandilocuentes*.

Figura 13. Colegio de Nuestra Sefiora de Monforte de Lemos, Lugo®’.

En cuanto a las iglesias quinientistas de la provincia jesuitica de Andalucia, tanto P. Villalpando
como el hermano Valeriano apelaron con frecuencia a la autoridad de Juan de Herrera, pero los
maestros regionales, apoyados por los superiores locales, acabaron por imponer un gusto mas

florido y delicado®.

Como arquetipo de los templos jesuiticos andaluces, se debe considerar el del Colegio de Santa

Catalina de Cérdoba, que fue la primera fundacion andaluza tras el intento fallido de la de Sevilla,

46 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 68-69.
47 Imagen tomada de Wikipedia. Sobre el conjunto resalta la ciipula sobre tambor.
48 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 69.
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cuyo primer rector fue el P. Antonio de Cordoba®, cuya familia ayudo a la entrada de los jesuitas
en la nueva Provincia, siendo éste la puerta de entrada de la Compaiiia en las tierras andaluzas™.
Este colegio planeado en 1564 por el P. Bartolomé de Bustamante, conservo el perfil primitivo de
la iglesia llamada de cajon, es decir, un espacio cubico lo mas simple posible, sin capillas laterales
y cubierto por bovedas vaidas o esféricas. Este prototipo cuajé de manera mas convincente, tanto
como espacio util a los ministerios de la Compafia, como forma estética en la iglesia de la Casa
Profesa de Sevilla, figura 14, comenzada el mismo afio que la de Cordoba y trazada asi mismo por

el P. Bustamante®'.

Figura 14. Croquis de la Iglesia de la Casa Profesa de Sevilla™.

En el punto nos encontramos, debemos introducir en esta cronologia la iglesia objetivo de este
trabajo, el conjunto arquitectonico la Iglesia de los Santos Justo y Pastor, antigua iglesia
perteneciente al Colegio de San Pablo de la compaiiia de Jesus, en el que la geometria de su cupula
presenta especial interés, puesto que su trazado es Unico dentro de la ciudad de Granada. El
conjunto jesuitico en el cudl se encuentra ahora esta iglesia, tuvo como espacio escogido para la
construccion de la fabrica jesuita el barrio de San Jerénimo™, cuando en 1523, el emperador
Carlos V concede a la duquesa de Sessa, Maria de Manrique, la capilla mayor del templo para

enterramiento de su marido. Este hecho produce que la duquesa se traslade a esta zona, generando

49 SOTO ARTUNEDO, WENCESLAO (2003). "La fundacién del Colegio de San Sebastidan. Primera institucion de
los Jesuitas en Malaga". Malaga. Pp 49

50 Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio de
San Pablo entre los siglos XVIy XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 22.

51 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 69-72.

52 Ibid. pp 73. Dibujo de José Fagundo.

53 Véase Tesis d¢ CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "E! conjunto jesuitico y
Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundaciéon Universitaria Espafiola, 2005.
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asi un nuevo ambiente aristocratico, conocido como el barrio de la duquesa, lo que propicia un
vuelco del centro de gravedad de la ciudad, al desplazarse hacia la parroquia de los Santos Justo y
Pastor. El proceso constructivo del Colegio de los Jesuitas fue iniciado en 1554 y culminard en el

ano 1719 con la terminacion de la torre.

El nacimiento de esta iglesia tiene origen en el siglo XVI, cuando el dia 26 de marzo de 1575 se
coloca la primera piedra a manos del Arzobispo Pedro Guerrero, a partir del cudl se inicia la
construccion por parte de los jesuitas del nuevo templo bajo la advocacion del apdstol San Pablo,
del que procede el nombre original de este conjunto, asi como el de la iglesia, conocida como

Iglesia de San Pablo.

Tras la supresion en 1767 de la orden de la Compaifiia de Jesus, la Iglesia de San Pablo quedaria
cerrada durante cuatro afos hasta que se traslado a ella la colegiata de El Salvador, que se mantuvo
en esta sede hasta mayo de 1799, afio en el que la antigua parroquia de San Justo y Pastor, situada
en la frontera plaza de la Encarnacion, fue trasladada a esta nueva ubicacién, momento en el que la
hasta entonces conocida como la Iglesia de la Conversiéon de San Pablo pase a llamarse la

parroquia de los Santos Justos y Pastor, figura 15.

Figura 15. Fotografia aérea del conjunto de la Iglesia de los Santos Justos y Pastor*.

54 Fotografia obtenida desde la aplicacion Bing Mapas.
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Remitiéndonos al conjunto edilicio donde actualmente se ubica la Iglesia de los Santos Justo y
Pastor, el Colegio de San Pablo de Granada, uno de los mas antiguos con los que contaron los
jesuitas en Andalucia, existe una amplia bibliografia que ha sido oportunamente recogida y
analizada en el texto de Rodriguez y Gutiérrez de Ceballos, tantas veces mencionado. Gracias a la
misma se sabe que Bartolomé de Bustamante™ disefio el primitivo pabellon para la vivienda y las
aulas, que fueron terminadas en 1562 y que en el proyecto se incluia una iglesia con planta de cruz
latina y sin capillas. Las obras de la iglesia fueron las primeras de envergadura que se acometieron,
inicidndose segun algunos investigadores en 1574°, y otros que el 26 de marzo de 1575 se pondria
la primera piedra’, a pesar de que el libro de fabrica sefiala como principio de las obras el 7 de
agosto®. No obstante, se conservan unos documentos por los cuales se marca como fecha de inicio

de las obras la de 1574%.

En cuanto a la iglesia, iniciada como se ha descrito en 1574, aunque el P. Bustamante proporciond
una traza parecida a las anteriores, se prefirid finalmente no el tipo de cajon cubico sin capillas,
sino el de nave unica bordeada de capillas laterales, crucero con cupula y capilla mayor
rectangular, es decir una tipologia mas comun y convencional que seguramente le fue sugerida por
Lazaro de Velasco®, maestro de obras a la sazon de la catedral de granadina, y por el encargado de
edificar el templo, el hermano Martin de Baseta®, que fueron los precursores de que se
incorporaban tres capillas a cada lado de la nave. Durante el desarrollo de las obras se produjo la
visita de inspeccion de Valeriani®®, quien mostré su disconformidad con ciertos aspectos
constructivos, disefiando su propio proyecto, el cual "reproduciria la forma mas usual de las

6" es decir, con una nave crucero a la que afiadia un nartex o

iglesias primales de Andalucia
portico previo de arcos sobre columnas, ademas de desaparecer las capillas laterales, correcciones

que fueron posteriormente desestimas. Es también conocido que gracias a la donacion del alguacil

55 Veése Lorez MiGueL, A. (2002). Las parroquias de la diocesis de Granada (1501-2001). Granada: Arzobispado de
Granada ; CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio
de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacioén Universitaria Espafiola, 2005.

56 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 194.

57 A.C., TEMPORALIDADES- GRANADA. Madrid. 1775M abril, 16. Historia del Colegio de Granada.

58 RODRIGUEZ GUTIERREZ DE CEBALLOS, ALFONSO. "Bartolomé de Bustamante y los origenes de la
arquitectura jesuitica en Esparia", pp 165.

59 Véase Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y
Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 94,
primer parrafo.

60 Con un cargo de supervisor y tracista segun Lorez MiGuEL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada"
(1501-2001). Granada: Arzobispado de Granada .

61 A cuyo cargo corri6 el inico de las obras y después su continuacion hasta terminar la nave en 1589 segin Loprez
MIGUEL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada ",(1501-2001). Granada: Arzobispado de Granada .

62 Vedase Lorez MIGUEL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada", (1501-2001). Granada: Arzobispado
de Granada .

63 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 194.
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de la Chancilleria granadina, Don Bartolomé Veneroso, se pudo fabricar la capilla mayor y el
crucero, en donde el hermano Pedro Sanchez levanté una potente cupula con tambor y linterna,
figura 16, a imitacion de la existente en la basilica del monasterio de El Escorial, obras que se

inauguraron en 1622%,

Figura 16. Imagen exterior de la ctipula tomada desde edificacion del entorno (Elaboracion propia).

La silueta exterior del Templo, de notables proporciones, resulta mas hermosa aun por esta gran
cupula hemiesférica, rematada por cresteria de balaustrada con jarrones y con dieciséis imponentes
costillas que recorren la ctipula desde su anillo superior hasta conectar con la cresteria de
balaustrada. Todas estas lineas, de corte clasico, contrastan con la débil gracia de un campanario

barroco, agregado en el S. XVIII y que levantdé muchas protestas entre los criticos mas clasicistas.

Pedro Sanchez recibe el mandato del Rector del Colegio, P. Hernando Ponce, de que copia la
capula de San Lorenzo del Escorial®, siendo la primera en Granada una de las primeras en su
tipologia y una de las pocas que no se cubrieron con un cimborrio®. La clpula conserva al exterior

la forma esférica y su cuerpo de luces estd adornado con arcos y columnas doricas®’. Segin Gomez

64 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 72-75.

65 Referencias tomadas de la Tesis d¢ CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El
conjunto jesuitico y Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria
Espaiiola, 2005. pp 98.

66 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 195.

67 GOMEZ MORENO, MANUEL (1982). "Guia de Granada". Archivo de la Diputacién de Granada.
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Moreno, Pedro Sanchez, al que se atribuye el trazado de esta cupula, se inspird seguramente en la

del Escorial, debido al grandisimo parecido entre ambas.

No solamente Gémez Moreno llega a esta conclusion, sino que la mayoria de los autores coinciden
en esta idea. De este modo, en la guia de arquitectura de Granada® se cita textualmente "...La
iglesia aparece dominada en su volumen externo por la cupula, sobre un alto tambor articulado
con columnas toscanas y arcos de medio punto. Sigue el modelo de El Escorial, actuando el
conjunto como un basamento de la airosa cupula...". En la Tesis de Miguel Cordoba Salmerén
sobre el Colegio de los Jesuitas® cita "...hasta 1639. Serd en este momento cuando se decide que
el cierre del crucero sea una suntuosa cupula, diseiada por Pedro Sanchez, quien recibe el mando
del Rector del Colegio, P. Hernando Ponce, que copie la cupula de San Lorenzo del Escorial
siendo la primera en Granada en su tipologia y una de las pocas que no se cubrieron con
cimborrio...". En el libro de las Parroquias de la Diocesis de Granada™ se encuentra la siguiente
descripcion "...En una segunda etapa se hizo la capilla mayor, [...] y la cupula sobre el crucero,

inspirada en la del Escorial, disefiada por el hermano Pedro Sanchez...".

La decoracion escultdrica de dicha ctpula, la cuél se observa en la figura 17, fue realizada por
Alonso de Mena”', correspondiendo la pintura y dorado de las pechinas y anillo a Bartolomé de
Praxis’, mientras las representaciones de los padres de la Iglesia latina y griega y la decoracion de
los gallones de la cupula y la linterna fueron pintadas por el hermano Andrés Cortés™. Consta que

en 1719 se termino la torre, segun disefio de José de Bada y Navajas.

La portada principal de marmoles se edifico entre 1739 y 1740 con trazas del hermano Francisco
Gomez™, que era arquitecto, pero ademas, el profesor Gomez Moreno Calera apunta que la traza
fue dada por Alfonso Castillo”. La escultura del remate de San Ignacio es de Agustin José de Vera,

discipulo de Torcuato Ruiz del Peral™.

68 MARTIN MARTIN, EDUARDO; TORIECES ABARCA, NICOLAS; ANDALUCIA, CONSEJERIA DE
TRANSPORTES Y OBRAS PUBLICAS (1998). "Guia de Arquitectura de Granada". Delegacion de Granada,
COA de Andalucia Oriental, serie 3. pp 212.

69 Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio de
San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 98.

70 Veéase Lorez MIGUEL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada", (1501-2001). Granada: Arzobispado
de Granada .

71 Referencia tomada de la Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El
conjunto jesuitico y Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundaciéon Universitaria
Espaiola, 2005. pp 159.

72 Ibid. pp 159.

73 Ibid. pp 162.

74 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 75.

75 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 197.

76 RODRIGUEZ GUTIERREZ DE CEBALLOS, ALFONSO. "Bartolomé de Bustamante y los origenes de la
arquitectura jesuitica en Esparia", pp 182.
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Figura 17. Perspectiva interior ctipula (Elaboracion propia).

Figura 18. Fotografia interior tomada desde el nivel de la cornisa superior (Elaboracion propia).
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Figura 19. Interior de la Iglesia del Colegio de Granada, de Bartolomé Bustamante y Martin de Baseta””.

Durante el Quinientos lo que singulariz6 a las iglesias jesuiticas fue la construccion de la gran sala
congregacional bordeada o no de capillas, sin que se diese mayor importancia al sistema de
cubricién, que se centraba en el sistema de cruceria, béveda de caidn, boéveda vaida o techumbre
de madera. En el transepto, cuando lo habia, se levantaba un casquete semiesférico y muy rara vez,
una cupula con tambor, calota y linterna. Esta tipologia primordial comenzo a variarse durante el
siglo XVII, aunque sin novedades radicales, puesto que la arquitectura de la Compaifiia se mantuvo
anclada en la tradicion vernacula de muros rectilineos y espacios inertes, y si se pudiera clasificar
de barroca, fue porque se desfogd por los caminos de las virguerias canteriles y esterotdmicas o
por el desbordamiento decorativo de las yeserias estucos, altares y retablos que tapizaban paredes

y bovedas’™.

A partir del siglo XVII, la tnica novedad desde el punto de vista del espacio fue el uso de plantas
circulares y ovaladas que en el periodo anterior no se habia puesto nunca en practica. Ello no iba
en contra del nostro modo, siempre y cuando se supieran orientar hacia el altar mayor, pues podian
acomodar muy bien a los fieles que acudian a los cultos, con la ventaja de aproximarles mejor al

area del pulpito y de la capilla mayor, y ademas resultaban més recogidas para escuchar la

77 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 74.
78 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 76.
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predicacion , aunque esta morfologia no fue de las mas usadas por los jesuitas™. Los dos templos
de planta centralizada mas importantes fueron los del Noviciado de Loyola y del Noviciado de

Sevilla, figuras 20 y 21 respectivamente.
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Figura 21. Planta de la Iglesia del Noviciado de San Luis, Sevilla®'.

Otros de los estilos arquitectonicos que surgieron a partir del siglo XVII fueron las iglesias de tres
naves, que al igual que las de planta centralizada, fueron excepcionales entre los jesuitas
espafioles, donde se dio con relativa poca frecuencia. Un ejemplo de esta tipologia lo constituye la

Iglesia del Colegio de la Coruiia, figura 22. Aunque no se considerasen ajenas a la practica de la

79 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 76-77.

80 Imagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 80. Dibujo de
0. Schubert. Compromiso estético de construccion asumido por el P. Giovanni Paolo Oliva.

81 Ibid. pp 80. Dibujo moderno. Traza arquitecténica atribuida a Leonardo de Figueroa.
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Compania, las naves laterales suponian, en opinion de muchos, una superfluidad que obstaculizaba
el culto. Eran espacios muertos donde el publico no veia bien lo que se realizaba en el altar mayor
y percibia con poca nitidez las palabras del predicador. Las procesiones litirgicas para las que
servia no eran propias de los jesuitas que practicaban una liturgia simplificada distinta de la de las
ordenes monasticas. Por ello, en la Compaifiia vino a preferirse la nave Unica bordeada de capillas
laterales con pasadizos que las comunicaban entre si, utilizadas para la celebracion de las misas

privadas y para la colocacion discreta de los confesionarios.
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Figura 22. Iglesia del Colegio de la Corufia, Valladolid.

A pesar de todo, las iglesias de una nave con capillas fueron las grandes fundaciones y edificios
mas culminantes del siglo XVII, tanto por su calidad artistica y monumental, como por haber
estado situadas en ciudades tan importantes como Madrid y Barcelona, o en centros de sobrado
prestigio histérico como Toledo, Salamanca o Alcald de Henares, donde el gran niimero de

estudiantes presuponia el levantamiento de edificios muy complejos y costosos®.

En Madrid se introdujeron tempranamente, construyendo primero una simple residencia de
operarios con una modesta iglesia que delined el P. Bartolomé de Bustamante en 1567. La
construccion de la Iglesia del Colegio Imperial de Madrid, figura 23, se demord hasta 1622, cuyo
proyecto fue disefiado por el hermano Pedro Sanchez, traido para este efecto desde Andalucia por
el Conde Duque de Olivares. Pedro Sanchez levant6 el templo desde los cimientos hasta la cornisa

de las bovedas, teniéndosele que atribuir la planta de Gnica y ancha nave bordeada de capillas, asi

82 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 95-96.
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como el alzado, de personal y curiosa articulacion de muros y vanos. Fallecido en 1633, le
sustituyo en la obra el hermano Francisco Bautista, que concluyo6 la fabrica en 1651. La Iglesia se
inaugurd con asistencia de Felipe IV, introduciendo importantes y significativas mejoras, tal como
el peculiar orden arquitectonico propio que afectaba a los capiteles de las pilastras, al entablamento
y cornisa, y una esbelta clipula sobre el crucero realizada sobre un armazon de madera recubierto

de ladrillo enfoscado®.

El corte transversal de la Iglesia del Colegio Imperial de Madrid, figura 23, tiene una importante
transcendencia en las hipotesis adoptadas en este trabajo sobre la traza de la cupula de la Iglesia de
los Santos Justo y Pastor, pues se observa una composicion transversal idéntica entre la iglesia de
Madrid y la del Monasterio de El Escorial, figura 24, las cudles estaban ligadas de un modo
indirecto por mismo tracista, Pedro Sadnchez, que se encargd, como ya se ha indicado, del diseno
del Colegio Imperial de Madrid y de la cupula del Colegio de San Pablo, que tuvo influencia
directa de Juan de Herrera a través de su tutor, el P. Villalpando, del cual aprenderia la leyes
geométricas herrerianas. Se han comparado las secciones de El Escorial de Juan de Herrera y la
del Colegio Imperial de Madrid, donde se ha encontrado una relacién proporcional similar entre la

altura de la base de la linterna y el didmetro interior en la base de la ctpula de éstas, figura 25.

Figura 23. Corte longitudinal de la Antigua Iglesia del Colegio Imperial de Madrid®.

83 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 96-100.
84 Imégen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 96. Dibujo de
O. Schubert.
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Figura 24. Seccion transversal ctipula sobre el crucero del Monasterio de El Escorial®.
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Figura 25. Relacion proporcional entre la altura de la base de la linterna y el didmetro interior en la base de la ctpula

entre la Iglesia del Monasterio de El Escorial de Juan de Herrera y la Iglesia del Colegio Imperial de Madrid, en la
que intervino Pedro Séanchez (Elaboracion propia).
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En Madrid se edificaron en el transcurso del siglo XVII otras edificaciones, tales como el
Noviciado y la Casa Profesa, que ya no existen. El primero de ellos era un edificio de

considerables proporciones situado en la calle San Bernardo. Ofrecieron proyectos para la iglesia y

85 Imagen tomada de CANO DE GARDOQUI GARCIA, JOSE LUIS, 1994. "La construccién del Monasterio de El
Escorial: historia de una empresa arquitectonica". Universidad de Valladolid, Facultad de Derecho. Seccion este-
oeste, por la casa del rey, la basilica y el atrio, plano 5.
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edificio arquitectos tan reputados como Juan Bautista Montenegro y Fray Alberto de la Madre de
Dios, pero finalmente fue preferido el presentado por el hermano Pedro Sanchez. La iglesia se

comenzod en 1632 y se inaugurd en 1665%.

Por otro lado, la Casa Profesa de Toledo, figura 26, que tuvo entre otros moradores ilustres a los
padres de Juan de Mariana, Luis de la Palma y Juan Martinez de Ripalda, fue asi mismo uno de los
conjuntos de mayor empaque monumental construida por la Compaiiia en el Seiscientos. La traza
de la iglesia se debi6 nuevamente a Pedro Sanchez, prolongandose la construccion por muchos
anos. En 1718 se consagro el cuerpo de la iglesia con el crucero y la ctpula, habiendo pasado las
obras por manos de muchos maestros, si bien el que dejé una huella mas profunda fue el hermano

Francisco Bautista®’.

Figura 26. Planta de la Iglesia de la Casa Profesa de Toledo™.

86 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 100-103.

87 Ibid. pp 109-110.

88 Iméagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 104. Se
observa la composicion de nave Unica principal con capillas laterales interconectadas mediante pasadizos, crucero
coronado con cumpula y sacristia al otro lado de la cabecera.
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La Iglesia de los jesuitas de Toledo fue edificada a imitacion de la del Colegio Maximo de Alcala
de Henares, figura 27, por voluntad expresa de los fundadores. Esta Gltima institucion sirvio de
alguna manera de arquetipo de las que luego fueron surgiendo en la provincia jesuitica de Toledo®.
Asi mismo, el Colegio Real del Espiritu Santo en Salamanca fue sin lugar a dudas el edificio mas
vasto e imponente que levantd la Compaiia en Espafia durante el antiguo régimen, tal y como se

observa en la figura 28.

Las fundaciones y edificaciones de nueva planta cesaron practicamente durante el siglo XVIII,
arraigada suficientemente e instalada la Compaiia en Espafa en los siglos antecedentes. Los
jesuitas se dedicaron entonces a ampliar y consolidar sus construcciones y, sobre todo, a

ornamentar y enriquecer sus iglesias y capillas en un proceso de barroquizacion.

Figura 27. Interior de la Iglesia del Antiguo Colegio Figura 28. Interior de la Iglesia del Antiguo Colegio de
Maximo, Alcal4 de Henares™. Céceres’.

89 Referencias tomadas de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 110.

90 Iméagen tomada de RODRIGUEZ G. DE CEBALLOS, "La arquitectura de los Jesuitas" , 2002, pp 108. Se
observan los principios de austeridad, equilibrio y sencillez caracteristicos del modo nostro. Los autores de esta
obra son el hermano Bartolomé de Bustamante y el hermano Francisco de Mora.

91 Ibid. pp 108. Los principios de austeridad, equilibrio y sencillez caracteristicos del modo nostro, muestran toda la
herencia del clacicismo de Juan de Herrera. El autor fue el arquitecto real Juan Gémez de Mora.
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CAPITULO

2. TRAZA DEL TEMPLO.

2.1 Documentacion de archivo y bibliografica.

Debido a la expulsion de los jesuitas en el afio 1767, la mayor parte de documentos existentes
sobre la compafia han desaparecido, bien porque fueron destruidos o porque fueron trasladados a
ubicaciones desconocidas. Esto, afiadido al escaso interés que existia en Roma sobre los problemas
morfoldgicos y de estilo, y a la creciente prioridad por el orden funcional y utilitario de las nuevas
construcciones que se podian revisar mediante planimetria de plantas, ha conllevado a que la
informacion adquirida como ayuda o referencia para conseguir desvelar la geometria de la cupula
haya sido muy escasa, limitdndose a las dos plantas del conjunto completo del Colegio de San
Pablo, figuras 29 y 30, que se muestran a continuacion, las cudles se encuentra en el Archivo
Historico Nacional de Madrid, y datan del afio 1579, de las que se desconoce la autoria, y que han

servido de referencia inicial para obtener las dimensiones del conjunto.
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Figura 29. Planta baja conjunto San Pablo, 1579°*.
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Figura 30. Planta superior conjunto San Pablo, 1579%.

92 Imagen tomada de OLIVARES D'ANGELO, ESTANISLAO: "Historia del Colegio de San Pablo, Granada, 1554-
1765", Archivo Histérico Nacional, Madrid, Manuscrito Jesuitas, Libro 773. Transcripcion de Joaquin de
Béthencourt , revision y notas de Estanislao Olivares.

93 Ibid.
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Dada la escasez de informacion grafica sobre la geometria real del conjunto, se ha recurrido a la
busqueda de posibles intervenciones posteriores de rehabilitacion, en las que pudieran estudiarse
sus dimensiones. De este modo, se ha encontrado una intervencion realizada en el afio 1981, por el
arquitecto D. José Antonio Llopis Solbes, figura 31, en la que se procedid a reparar un problema
de infiltracion de humedad en la ctpula. Esta intervencion es el motivo por el que actualmente la
cupula presenta un color negro visible actualmente desde el exterior. Este documento permitid
obtener una aproximacion mas precisa de las dimensiones en planta, pero que ain asi no permitia

desvelar como era la seccion transversal de la capula y el tambor.

Alzado principal .
v Planta general i I
t/ | i

Figura 31. Alzado principal y planta general del proyecto de restauracion de 1981%,

94 JEREZ MIR, CARLOS. "Guia de Arquitectura de Granada". Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia.
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2.2 Primeras hipétesis sobre la traza.

Con las escasas trazas originales encontradas en el fondo antiguo y las medidas recogidas en la
visita al templo, resultaba complicado conocer como seria la seccion transversal de la cascara de la
ctupula y el tambor. Con el fin de obtener una primera aproximacion, se tomo inicialmente como
hipotesis que la seccion transversal de la iglesia de los Santos Justo y Pastor es la misma que la del

monasterio de El Escorial, figura 32.

El fundamento de esta hipdtesis radica en la influencia directa de la arquitectura de Juan de
Herrera sobre P. Villalpando, el cudl a su vez, fue el maestro de Pedro Sénchez. Esta idea ha si
plasmada por diversos autores, tales como Goémez Moreno, que coinciden en la idea de la similitud
entre las trazas de las cupulas. Asi mismo, en la guia de arquitectura de Granada® se cita
textualmente "...La iglesia aparece dominada en su volumen externo por la cupula, sobre un alto
tambor articulado con columnas toscanas y arcos de medio punto. Sigue el modelo de El Escorial,
actuando el conjunto como un basamento de la airosa cupula...". En la Tesis de Miguel Cérdoba
Salmerén sobre el Colegio de los Jesuitas® cita "...hasta 1639. Serd en este momento cuando se
decide que el cierre del crucero sea una suntuosa cupula, diseriada por Pedro Sanchez, quien
recibe el mando del Rector del Colegio, P. Hernando Ponce, que copie la cupula de San Lorenzo
del Escorial siendo la primera en Granada en su tipologia y una de las pocas que no se cubrieron
con cimborrio...". En el libro de las Parroquias de la Didcesis de Granada® se encuentra la
siguiente descripcion "...En una segunda etapa se hizo la capilla mayor, [...] y la cupula sobre el

crucero, inspirada en la del Escorial, disefiada por el hermano Pedro Sanchez...".

En consecuencia, un primer acercamiento a la traza del templo muestra que mantiene las mismas
relaciones proporcionales que la cupula del Monasterio de San Lorenzo del Escorial y el Colegio
Imperial de Madrid, obra anterior perteneciente también a Pedro Sanchez, que como ya se ha

mostrado, presentan un relacion proporcional altura y didmetro de la capula similar®®.

Finalmente, tomando como apoyo el plano de planta de José Antonio Llopis Solves en su
intervencion de restauracion del monumento, se consiguid sacar la primera hipotesis sobre la traza,
figura 33. Al comparar esta nueva seccion transversal con la del Monasterio del Escorial y la del
Colegio Imperial de Madrid, se confirma que vuelven a repetirse las relaciones proporcionales

altura de la base de la linterna con el didmetro interior de la base cupula en los tres modelos,

95 MARTIN MARTIN, EDUARDO; TORIECES ABARCA, NICOLAS; ANDALUCIA, CONSEJERIA DE
TRANSPORTES Y OBRAS PUBLICAS (1998). "Guia de Arquitectura de Granada". Delegacion de Granada,
COA de Andalucia Oriental, serie 3. pp 212.

96 Tesis d¢ CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y Colegio
de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacién Universitaria Espafiola, 2005. pp 98.

97 Veése Lorez MiGueL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada", (1501-2001). Granada: Arzobispado
de Granada .

98 Véase paginas 31 de este documento.
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segun se muestra en la figura 34.
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Figura 33. Primera hipotesis sobre la traza de la cupula y tambor (Elaboracion propia).

99 Imagen tomada de CANO DE GARDOQUI GARCIA, JOSE LUIS, 1994. "La construccién del Monasterio de El

Escorial: historia de una empresa arquitectonica". Universidad de Valladolid, Facultad de Derecho. Seccion
seccion y alzado de la cpula y tambor, lamina XXXV.
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Figura 34. Relacion proporcional entre la altura de la base de la linterna y el diametro interior en la base de la cuipula
de la Iglesia del Monasterio de El Escorial de Juan de Herrera, la Iglesia del Colegio Imperial de Madrid, en la que
intervino Pedro Sanchez y la primera hipdtesis de la traza de la Iglesia de San Justo y Pastor, también de Pedro
Sanchez (Elaboracion propia).

altural diametro

2.3 Mediciones in situ: cinta métrica y laser.

La Iglesia de San Justo y Pastor fue considera en 1671 como una de las mas "hermosas y capaces
100n

de Esparia'™", con una medida “de 159 pies geométricos de largo , y 72 de ancho'", siendo la
primera iglesia en la ciudad de Granada en la que se van a plasmar las ideas contrarreformistas'®,

ya que en el resto predominaban ideas gotico-mudéjares o renacimiento-mudéjares'®.

Segun la visita realizada a la iglesia, se observa que presenta una estructura sencilla, con una
planta rectangular que encierra en su interior una Unica nave, cubierta con una boéveda de cafion sin
lunetos, peraltada, con arcos fajones que arrancan desde pedestales y decorada con una red de
casetones. A la nave central se abren seis ventanas de forma rectangular, asi como las capillas
laterales, el crucero y la capilla mayor que cuenta con dependencias accesorias adosadas.
Observada desde el exterior, tiene una presencia de caja lisa, siendo las fachadas los unicos
elementos decorativos junto con la esbelta cupula, que apoya sobre un tambor cilindrico formado

por arquillos entre columnas doricas, que remata en una balaustrada con jarrones.

La aparicion de las capillas laterales a la nave "suponia una novedad frente a las anteriores

iglesias andaluzas, que se habian realizado con naves sin capillas laterales'™", y cuyo objeto era

100 Descripcion breve del solemne y festivo culto que dedico el Colegio de la Compaiiia de Jesus de Granada a San
Francisco de Forja, f. 3r.

101 Ibid.

102 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 197.

103 Referencias tomadas de la Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El

conjunto jesuitico y Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundaciéon Universitaria
Espafiola, 2005. pp 110.

104 GOMEZ-MORENO CALERA, JOSE MANUEL (1989). "La arquitectura religiosa granadina en la crisis del
Renacimiento", (1560/1650), Granada, pp 197.
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la posterior venta para financiar la construccion del conjunto'®

, permitiendo a su vez la
introduccion de nuevos usos ademas del exclusivo uso litirgico al que estaban acostumbrados los

padres de la Compania de Jests.

La mayor ambicion proyectiva del conjunto se concentra en el crucero, donde se eleva la ctpula,
disefiada como ya se ha indicado anteriormente por el P. Pedro Sanchez. Desde el interior se
observa que apoya sobre pechinas que dan paso a un anillo como base del alto tambor calado por
ventanas que permiten la entrada de gran luminosidad a la cabecera del templo, frente a otras
iglesias que estaban tapadas por cimborrios. A su vez, el tambor da paso a un nuevo anillo, de
donde nace la ctipula hemiesférica y que se culmina con una linterna. Su aspecto exterior vuelve a

confirmar su similitud con la ctpula del monasterio de San Lorenzo del Escorial'®.

Con el fin de comprobar y contrastar las primeras hipotesis obtenidas a través de la planimetria
encontrada en el fondo antiguo sobre las dimensiones de la iglesia, se han realizado dos tipos de
toma de medidas. En primer lugar, el grupo de investigacion realiz6 medidas en planta con la cinta
métrica y algunas referencias de alturas de la base con el flexdmetro. Por otro lado, a través de un
medidor laser con un alcance de unos 50 metros, se tomaron medidas de referencia de las alturas
de los distintos anillos que van conformando la ctipula, desde aquel que nace de las pechinas, hasta
el que cierra la parte superior de la cupula, pudiendo incluso conocer la altura del punto mas alto
de la linterna desde el interior de la iglesia. La aplicacion de estos métodos se debe a la
complejidad de conocer dichas medidas de forma fisica, dado que son zonas inaccesibles. Para
finalizar la medicion, se accedid a la cubierta, desde donde teniamos acceso directo al paramento
exterior del tambor de la cupula, donde se pudieron anotar algunas medidas de forma exacta, tales
como la altura del paramento exterior del tambor, las cudles serian muy Ttiles para contrastar con
las dimensiones estimadas a través de la seccion transversal de El Escorial. Estas medidas
arrojaron buenos resultados, pues el margen de diferencia entre las medidas obtenidas a través de
las trazas originales y las anotadas en la visita al templo no supera un 2% en ninguna de ellas, tal
como se refleja en la tabla 1, lo que indica que a través de las trazas originales se ha realizado una
Optima aproximacion de las dimensiones de la zona de la iglesia que nos ocupa, si bien es

necesario tener en cuenta las deformaciones derivadas del paso del tiempo.

105 Véase la Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "El conjunto jesuitico y
Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria Espafiola, 2005. pp 110.
106 Ibid. pp 112.
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TRAZAS ORIGINALES | CINTAY LASER % DIF.

ALTURA LINTERNA 34.66 34.80 0.4

PRIMER ANILLO 24,04 24.41 1,5
SEGUNDO ANILLO 18.82 18.55 1,43
ALTURA CLAVE 16.32 16.53 1,27
ALTURA TAMBOR 4,84 4,89 1,02
DISTANCIA HORIZ. CLAVES 10,84 10,63 1,93
DIAGONAL PLANTA 13,66 13,95 2,07
DIST. BASES PILARES 8,63 8,75 1,37

Tabla 1. Margen de diferencia entre las trazas originales y las medidas in situ.
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Figura 35. Referencias de medidas tomadas y resumidas en la tabla 1 (Elaboracion propia).
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Figura 36. Toma de medidas in situ con cinta métrica y distanciometro laser.

2.4 Sistema de digitalizacién arquitecténica 3D.

A pesar de que se habia obtenido una correcta aproximacion sobre la traza del modelo, sobre todo
a nivel de las dimensiones internas de la iglesia, el espesor de la clpula seguia siendo una
incognita, hecho que propicio la realizacion de un levantamiento especifico del crucero completo,
desde el suelo de la iglesia hasta la aguja de la bola de la linterna, a través de una estacion de
lectura de rayo léser, figura 37, que permite realizar una digitalizacion arquitectonica 3D, tomando
medidas desde diferentes localizaciones, las cudles se relacionan entre si mediante puntos

comunes.
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Figura 37. Campaiia de digitalizacion tridimensional. Primera base situada en la torre de la Facultad de Derecho de
Granada.

Una estacion de lectura de rayo laser 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para
reunir datos de su forma y ocasionalmente su color. La informacién obtenida se puede usar para
construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones. Desarrollados inicialmente en aplicaciones industriales, han encontrado un vasto

campo de aplicacion en actividades como la arqueologia, arquitecutra e ingenieria.

El proposito de una estacion de lectura de rayo laser escaner 3D es, generalmente, el de crear una
nube de puntos a partir de muestras geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden
usar entonces para extrapolar la forma del objeto, proceso llamado reconstruccion. Si la
informacion de color se incluye en cada uno de los puntos, entonces los colores en la superficie del
objeto se pueden determinar también. Las estaciones de lectura de rayo laser 3D son distintas a las
camaras. Al igual que éstas, tienen un campo de vision en forma de cono, pero mientras una
camara reune informacién de color acerca de las superficies dentro de su campo de vision, las
estaciones de lectura de rayo laser 3D retinen informacion acerca de su geometria. El modelo

obtenido por una estacion de lectura de rayo laser 3D describe la posicion en el espacio
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tridimensional de cada punto analizado.

Si se define un sistema esférico de coordenadas y se considera que el origen es la estacion de
lectura de rayo laser, cada punto analizado se asocia con una coordenada ¢ y 0 y con una distancia,
que corresponde al componente 7. Estas coordenadas esféricas describen completamente la
posicion tridimensional de cada punto en el modelo, en un sistema de coordenadas local relativo al

escaner.

Para la mayoria de las situaciones, una sola digitalizacion no producird un modelo completo del
objeto. Generalmente se requieren multiples tomas, incluso centenares, desde muchas direcciones
diferentes para obtener informacion de todos los lados del objeto. Estas digitalizaciones tienen que
ser integradas en un sistema comun de referencia mediante, un proceso que se llama generalmente
alineacion, y que transforma las coordenadas locales de cada toma en coordenadas generales del
modelo. El proceso completo que va de las tomas individuales a un modelo completo unificado
define el flujo de captura de modelo 3D'”". De este modo, en este trabajo, se han tomado distintas
medidas desde diferentes angulos. La primera localizacion fue la torre situada dentro de la
Facultad de Derecho, figura 37, desde donde se obtuvieron 558.681 puntos del exterior, con una
precision de 1.5 cm. Desde esta ubicacidon volvimos a realizar una segunda digitalizacion con una
precision mayor de 5 mm, de la que se obtuvieron 862.058 puntos, con el fin de ajustar la estacion
de lectura de rayo laser 3D. A continuacion, nos dirigimos al interior del templo, figura 38, donde
colocamos la estacion de lectura justo debajo de la cupula del crucero, aproximadamente alineada
con el centro, desde donde se obtuvieron 1.525.177 puntos. Para poder enlazar los puntos
obtenidos desde el interior de la iglesia, pasamos a tomar dos medidas enfrentadas. La primera de
ellas fue la digitalizacion de la calle desde el interior de la iglesia a través de las puertas de la
fachada que abré hacia la Plaza de la Encarnacion, de donde se obtuvieron 495.603 puntos. La
segunda de estas medidas, con 1.108.092 puntos, enfretada con esta primera, fue la tomada desde
la Plaza de la Encarnacion hacia el interior de la iglesia, donde aparecia como fondo el altar mayor.
Estas medidas enfrentadas, a su vez, se enlazaron con una digitalizacion que se realizd de la
fachada de la iglesia de San Justo y Pastor, también desde la Plaza de la Encarnacion, de donde se
obtuvieron 524.358 puntos. Nos falta incluir aquellos puntos ocultos exteriores de la cupula que
habian quedado a las espaldas de la toma realizada desde la torre de la Facultad de Derecho, que
para poder encajarlos, tuvimos que realizar dos digitalizaciones mas, una de ellas desde la Calle
San Jerénimo, con 1.214.084 puntos, desde donde se abarcaba parte de la fachada para poder unir
con las digitalizaciones anteriores. La tltima se realiz6 desde una de la terraza de una de las casas

que quedan por la zona trasera de la iglesia, figura 39, desde donde se obtuvieron 774.380 puntos.

107 FAUSTO BERNARDINI, HOLLY E. RUSHMEIER: The 3D Model Acquisition Pipeline. Comput. Graph. Forum
21(2): 149-172 (2002) .
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Figura 38. Campaiia de digitalizacion tridimensional. Figura 39. Campaia de digitalizacion tridimensional.
Segunda base situada bajo el crucero del templo. Ultima base situada en vivienda ubicada en la interseccion
de la Calle Jerénimo con la calle de Arandas.

Hay dos tipos de estaciones de lectura de rayo laser 3D en funcidn de si hay contacto con el objeto
o no. Las estaciones de lectura de rayo laser 3D sin contacto se pueden dividir ademas en dos
categorias principales, distinguidas entre activas y pasivas. Hay una variedad de tecnologias que
caen bajo cada una de estas categorias. La tipologia usada en este trabajo ha sido la de rayo laser
activo, el cual emite una sefial y analiza su retorno para capturar la geometria de un objeto o una
escena. Se utilizan radiaciones electromagnéticas o ultrasonidos. En concreto, la tecnologia usada

ha sido la de tiempo de vuelo'®,

Una estacion de lectura de rayo laser 3D de tiempo de vuelo determina la distancia a la escena
cronometrando el tiempo del viaje de ida y vuelta de un pulso de luz. Un diodo laser emite un
pulso de luz y se cronometra el tiempo que pasa hasta que la luz reflejada es vista por un detector.
Como la velocidad de la luz C es conocida, el tiempo del viaje de ida y vuelta determina la
distancia del viaje de la luz, que es dos veces la distancia entre la estacion de lectura de rayo laser
y la superficie. Si T es el tiempo del viaje completo, entonces la distancia es igual a (C * T) /2.
Claramente la certeza de a estacion de lectura de rayo laser de tiempo de vuelo 3D depende de la
precision con la que se puede medir el tiempo T, donde 3,3 picosegundos aproximadamente es el

tiempo requerido para que la luz viaje 1 milimetro. Los laseres utilizados han sido del tipo

108 Conocida como Time of Flight.
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invisibles'?”.

El distanciometro laser solo mide la distancia de un punto en su direccion de la escena. Para llevar
a cabo la medida completa, la estacion de lectura de rayo laser va variando la direccion del
distanciometro tras cada medida, bien moviendo el distanciometro o deflectando el haz mediante
un sistema optico. Este tltimo método se usa cominmente porque los pequenos elementos que lo
componen pueden ser girados mucho mas rapido y con una precision mayor. Las estaciones de
lectura de rayo laser de tiempo de vuelo tipicas pueden medir la distancia de 10.000 a 100.000

puntos cada segundo.

Las principales caracteristicas de este modelo de digitalizacion tridimensional es que presenta una
gran rapidez en el muestreo, dispone de un sistema de medicién que se reinicia al alcanzar el
objetivo, el equipo de que consta cuenta con una alta precision, es apto para trabajos de alta
precision en monumento y elementos constructivos, asi como para el andlisis de las
deformaciones, ademés de generar un alta densidad de puntos con una frecuencia oscilante

comprendida entre los valores antes especificados de 10.000 y 100.000 puntos.

Las nubes de puntos producidas por la estacion de lectura de rayo laser 3D pueden ser utilizadas
directamente para la medicion y la visualizacion en el mundo de la arquitectura y la construccion.
No obstante, la mayoria de las aplicaciones utilizan modelos 3D poligonales, modelos de
superficies NURBS, o modelos CAD basados en las caracteristicas tomadas generando modelos

solidos.

La técnica de digitalizacion tridimisonal con estacion de lectura de rayo laser 3D contribuye a la
documentacién y mantenimiento de edificaciones, monumentos y otros elementos histdricos.
Ademas, puede ser una herramienta para la divulgacion de turismo histérico a través de modelos
virtuales. Para una documentacion completa de la informacion de un monumento histdrico es
necesario realizar un levantamiento preciso y en detalle de los distintos elementos que constituyen
el objeto de estudio para obtener unos resultados fiables y ajustados a la realidad, asi como
identificar las distintas patologias que puedan afectar al objeto, como problemas estructurales y
deformaciones. Pero la documentacion del patrimonio cultural no consiste unicamente en el
levantamiento de campo de los datos necesarios para su registro en detalle, sino que también
requiere procedimientos necesarios para procesar esta informacion, su presentacion posterior y el
archivo de los datos imprescindibles para representar la forma, volumen y tamafio del elemento
documentado en un determinado momento de la vida del mismo. Como es cada vez més habitual
la exigencia en la rapidez y precision en la documentacion de los elementos patrimoniales, la

tendencia actual es usar como herramientas mas avanzadas de documentacion geométrica los

109 Tipo infrarrojo cercano.
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métodos topograficos y la fotogrametria. Cada vez se hace mas necesario obtener un registro en
3D y con ello, un modelo tridimensional que represente graficamente tanto la geometria del
edificio como el aspecto en que se encuentra. En este sentido ha avanzado en las tltimas décadas
la aplicacion de la estacion de lectura de rayo laser 3D en el campo del patrimonio cultural, que
suple huecos de otras técnicas, presentdndose como una alternativa eficiente para la
documentacion de elementos historicos. En un mundo donde la informacion se almacena
fundamentalmente en formatos digitales, se hace cada vez mas necesario generar sistemas en los
que ésta quede archivada en formatos que permitan su conservacion en el futuro, un formato que

sea ademas compatible con otro tipo de informacion digital sobre los sitios analizados.

Nuevamente, los resultados obtenidos con esta metodologia se ajustaban bastante a las hipotesis de
partida, las cudles se obtuvieron a través de las trazas originales encontradas en el fondo antiguo,
ademas de aproximar a las medidas recogidas en nuestra visita al templo, donde la mayor
diferencia entre medidas tomadas oscila en torno a un 2% segiin se muestra en la tabla 2. No
obstante, con respecto a las anteriores medidas, conseguimos obtener el espesor de la cascara de la

cupula, que era el principal objetivo que seguiamos con este método.

omRazaS || CINIAY | ESTACION | GGINALESY | ORGINALESY
CINTA-LASER | ESTACION LASER 3D.

L?I\IIJ]T]E:]E?A 34.66 34.80 35,19 0,4 1,5
Il;l;lll}:[ll::(l} 24,04 24 .41 24,69 1,5 2,63
SEIEI;IIE\E)OO 18,82 18,55 18,54 1,43 1,48
ALTURA CLAVE 16,32 16,53 16,15 1,27 1,04
?;;ggﬁ 4,84 4,89 4,9 1,02 1,22
H(;)SEACNI? ;$ES 10,84 10,63 11,13 1,93 2,6
D{,iigl,;{iL 13,66 13,95 13,8 2,07 1,01
D;Si{.fﬁsg > 8,63 8,75 8,73 1,37 1,14

Tabla 2. Diferencias entre las medidas obtenidas con las trazas originales, las obtenidas con cinta 'y
laser y las proporcionadas por la digitalizacion con estacion de lectura de rayo laser 3D.
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Figura 40. Referencias de medidas tomadas y resumidas en la tabla 2 (Elaboracion propia).

Figura 41. Ortofoto transversal (Elaboracion propia).
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Figura 42. Ortofoto nube puntos ctipula desde interior obtenida con la digitalizacion con estacion de lectura de rayo

laser 3D (Elaboracion propia).

Figura 43. Ortofoto longitudinal (Elaboracion propia).
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2.7 Modelizaciéon geométrica.

Antes de iniciar el andlisis de la estabilidad de la cupula y el tambor, se ha realizado un
levantamiento del conjunto para determinar la estructura geométrica tedrica. De este modo, la
geometria de la clpula y el tambor se han idealizado ajustando las medidas obtenidas en la
digitalizacion arquitectonica, aproximando los valores de la traza deformados a valores tedricos
basados en el disefio inicial del que pudo partir la construccion de cada uno de los elementos.
Con esta base de desarrollo se ha concluido que el conjunto sobre el crucero apoya sobre pechinas
formando una planta circular de arranque, cuyo diametro interno obtenido es de 10 metros. La
cupula hemiesfércia apoya sobre el tambor que presenta una altura desde su base hasta la ultima
cornisa de 6 metros, con didmetros internos y externos de 10 y 12 metros respectivamente, lo que
conlleva una espesor de paredes de 1 metro. La ctpula, con un espesor de cascara variable que
oscila entre 50 centimetros en su base y 7 centimetros en la corona superior, presenta un diametro
interior de 9 metros, con una altura desde el pavimento hasta la base de la linterna de 30 metros.
En cuanto a la linterna, que arranqua desde una base circular de 2 metros de didmetro interno,
presenta una altura desde el pavimento de 35 metros. La base de esta linterna, que tiene ocho
perforaciones, presenta un didmetro externo de 3 metros, con un espesor de pared de 50
centimetros, culminada con una segunda ctpula cuyo didmetro interno es de 2 metros y un espesor
de la cascara variable, siendo en el arranque de 40 centimetros. Todas estas medidas quedan
resumidas en la siguiente documentacion grafica compuesta por plantas, figura 45, y secciones,
figura 46, asi como distintas modelizaciones 3D para conseguir entender mejor la composicion

global del conjunto linterna, ctipula y tambor.

Figura 44a. Volumetria de la cipula (Elaboracion propia).
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Figura 44b. Volumetria de la cupula (Elaboracion propia).
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Figura 45. Planta cupula (Elaboracién propia).
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Figura 46. Seccion conjunto (Elaboracion propia).
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Figura 47. Volumetria ctpula (Elaboracion propia).

Figura 48. Planta base tambor (Elaboracion propia).
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Figura 49. Plantas a distintos niveles (Elaboracion propia).
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Figura 50. Imagenes conjunto (Elaboracion propia).
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2.8 Deformacién de la cupulas.

Las deformaciones halladas en la iglesia de los Santos Justo y Pastor pueden proporcionar valiosa
informacion a cerca del disefio original, la construccion y los procesos mecanicos que el edificio
ha experimentado. En este caso, las deformaciones se han definido comparando la geometria
obtenida en el levantamiento arquitectonico 3D con la modelizacion geométrica idealizada. Esta
modelizacion geométrica se basa, como ya se ha definido en el apartado anterior, en suponer que la
seccion de la cupula es una hemiesfera perfecta, de didmetro igual a 9 metros, medida tomada
desde los paramentos interiores de la base de la cupula. Las alturas se han medido tomando como
punto de referencia desde la cota del suelo de la iglesia, las cuales han quedado defnidas en el

apartado anterior.

El material de mamposteria de la cipula puede sufrir un proceso de deterioro a causa de una serie
de factores. En primer lugar la accion del agua presente en la atmdsfera, al ser la mamposteria un
material poroso tiende a absorverla y si no se ha previsto aislar oportunamente la superficie de la
cipula se pueden observar infiltraciones debido a la lluvia. En el caso de elevados gradientes
térmicos, entre el interior y el exterior de la cipula la humedad atmésferica puede condensar al
interno de las paredes. La humedad provoca un aumento de volumen, que determina el
surgimiento de tensiones anormales. Esto favorece no solo a la separacién del revoque, sino
también a la solubilizacion del mortero. Un segundo factor que causa deterioro es el
envejecimiento por el transcurso del tiempo, que provoca la pérdida de cohesion de los materiales

y sobretodo de los morteros, que se desmoronan de manera no uniforme.

Para describir de manera global las deformaciones experimentadas en el conjunto de la ctpula
sobre el tambor se han analizado dos secciones situadas en los dos ejes principales del conjunto,
una de ellos en la direccion de la nave principal, coincidiendo con el eje longitudinal de la iglesia,

figura 51, y el transversal a éste, figura 53, denominado el eje del transepto.

Una de las primeras deformaciones observadas en todo el conjunto ha sido el despalzamiento hacia
extrados de los paramentos del tambor, donde el anillo superior ha experimentado un mayor
desplazamiento en todo el perimetro que el anillo en la base, lo que implica que los paramentos se
han inducido un giro en toda su revolucion. El conjunto clpula y tambor, construido con
materiales de escasa resistencia a traccion, implica que trabajan principalmente a compresion, lo
que genera un empuje horizontal que debe ser contrarrestrado en los apoyos, en los que las
deformaciones por causas mecéanicas vendran acompafiadas de rotaciones en las paramentos del
tambor de apoyo. El desplazamiento y giro producidos en el tambor, conllevan a que en la céscara
de la cupula, se haya producido un desplazamiento hacia extradds en todo su perimetro, asi como
un descenso del nivel de apoyo. Estos mismos efectos producidos se han producido en la parte alta

de la cupula, aunque con un menor grado de deformacion. El hecho de que el descenso de la base
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haya sido mayor que en el anillo superior de ésta, ha provocado un abombamiento de su céscara,
efecto que ha derivado que pierda su forma hemiesférica, adoptando un perfil més eliptico, segun

se observa en la figura 52.

La linterna ha sufrido un descendimiento en todo el perimetro de su base, con valores extremos
comprendidos entre 8.81 y 1.31 cm, aprecidados en la direccion del eje de la nave principal. Toda
la base ha experimentado, a su vez, un desplazamiento hacia extradés en las dos direcciones
analizadas. En cambio, el anillo superior del soporte de la ctipula de la linterna ha experimentado
desplazamientos hacia extradés en la direccion del eje de la nave principal y desplazamientos
hacia intrados en el eje del transepto. Estas deformaciones inducen unas inclinaciones hacia
extrados de los soportes de la linterna en la direccion del eje de la nave principal, e inclinaciones
hacia intrad6s para el eje del transepto. Por este motivo, la base de la cupula de la linterna ha
sufrido un ensanchamiento superior en el eje de la nave principal con respecto al del eje del
transepto. Este ensanchamiento de la base de la linterna ha provocado un achatamiento de la
cupula, segun se observa en la figura 52, aunque de menor magnitud que las deformaciones

experimentadas en la cupula.

En el conjunto clipula y tambor, se ha apreciado un giro global de la estructura, debido a un
descenso de mayor valor en los elementos situados en el altar mayor, con un valor de 17.1 cmen la
clave del arco situado sobre éste, que en los elementos que lindan con la nave central, con un
descenso en la clave del arco situada sobre la nave de 2.29 cm, lo que conlleva un asiento
diferencial que oscila entre los 11 y los 14.81 cm. Esta deformaciéon implica un vuelco del
conjunto hacia el altar mayor, debdido a que en esta zona no existe el refuerzo que supone la
boveda de candn que discurre sobre la nave central, en la que se ha experimentado un menor
descenso del conjunto. Si se analizan las deformaciones en el eje del transepto, los descensos de
las claves de la nave lateral izquierda y de la derecha, presentan unos valores bastantes elevados
pero uniformes, de 12.46 cm y 13.14 cm, por lo que, en este eje, no aparecera un vuelco del

conjunto como el experimentado en el eje de la nave principal.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CUPULA DE LA IGLESIA DE LOS SANTOS JUSTO Y PASTOR
58



=

A
— “-
3 L
o
3

T

o
% T
Seeme=do-=n

15.03

EJE NAVE PRINCIPAL - ALTAR MAYOR

.

2.

3.

10.
11.

Desplazamiento extrados de la base cupula
de la linterna: 6.73 cm.

Descenso de la base de la cupula de la
linterna: 9.01 cm.

Inclinacién hacia extrados del soporte de la
linterna: 0.006 rad (0.105%).
Desplazamiento hacia extrados de la base
del soporte de la linterna: 6.52 cm.
Descenso del anillo superior de la cupula:
8.81 cm.

Desplazamiento hacia extrados de la base
de la cascara de la cupula: 7.09 cm.
Descenso de la base de la cascara de la
ctpula: 14.02 cm.

Inclinacién hacia extrados del tambor: 1.78
rad(3.01%).

Desplazamiento hacia extrados de la base
del tambor: 3.81 cm.

Descenso de la base del tambor: 15.03 cm.
Descenso-de la-clave-del-arco-sobre-el altar
mayor: 17.1 cm.

7 5508 |
#10.006 ¢ 08! g‘
1652 b
519 §

5 05 N\
[se] - NN

N

]

3.03 ‘.l‘.@z
Ny
I La ™
M~
(=]

o f]

0, s
1 1
151 rad_ |1
| 1
1 ]
1 )
] )
139 0 !
J
4

! 1 0
T ,_j [

NS

N

o

\ [

EJE NAVE PRINCIPAL - NAVE CENTRAL.

1.

2.

3.

8.

9;

10.
11.

Desplazamiento extrados de la base
cupula de la linterna: 5.50 cm.

Descenso de la base de la cupula de la
linterna: 2.01 cm.

Inclinacién hacia extrados del soporte de
la linterna: 0.089 rad (0.155%).
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de la cascara de la cupula: 3.03 cm.
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Descenso de la clave del arco sobre la
nave central: 2.29 cm.

Figura 51. Deformacion en seccion segun eje nave principal (Elaboracion propia).
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EJE NAVE PRINCIPAL.

ACHATAMIENTO CUPULA LINTERNA.
Descensc de la clave: 0.92 cm.

ABOMBAMIENTO CASCARA CUPULA.
Elongacion de la cascara: 10.88 ¢cm.

Figura 52. Detalle deformacion en seccion segun eje nave principal experimentada en la ctipula (Elaboracion propia).
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|

| arco sobre la nave
izquierda del transepto: 13.14 cm.

Figura 53. Deformacion en seccion seglin eje del transepto (Elaboracion propia).
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2.9 Estereotomia.

Situados desde el exterior del edificio, la cipula de la Iglesia de los Santos Justos y Pastor desvela
la disposicion de las dovelas que lo conforman, figura 56, permitiendo determinar la configuracion
del despiece de las cascaras de la ctpula y la linterna, las costillas que resaltan sobre ésta y de las

paredes del tambor, asi como plantear una hipétesis constructiva para estos elementos.

El arquetipo constructivo, segun se observa, es el de casquete esférico conocido comimente como
cupula de media naranja, apoyada sobre tambor cilindrico. La traza estereotdmica de esta tipologia
constructiva fue la méas importante durante los siglos XVI y XVII. La traza de sus patrones reserva
algunas sorpresas interesantes debido a que el Unico dato que necesita el cantero para tallar las

dovelas de esta cupula es un patron de la cara interior de las piezas'".

El disefio de una ctpula requiere tomar una seria de decisiones previas, tales como el didmetro de
la base, que repercute directamente en su altura, asi como el reparto de dovelas en el plano de
impostas, y lo que es mas importante, el nimero de hiladas con las que se piensa cerrar la cupula.
En este caso, segin se observa desde el exterior, la ciipula se compone de doce hiladas de igual
altura, mas la pieza de coronacidon que conecta con la linterna, con juntas de entre 6 y 9 mm de
espesor constante. Por otro lado, la ctpula de la linterna presenta cinco hiladas, incluyendo la

piedra clave.

En cuanto a las costillas que resaltan en el conjunto, la disposicion de las piezas no concuerda con
la de la cupula sobre la que se apoya, con seis hiladas dispuestas en la misma direccion. El espesor
de estas costillas, totalmente visible, coincide con el espesor maximo de la dovela inferior de la
cascara de la cupula, y nos plantea una segunda hipotesis necesaria para la definicion constructiva
del conjunto, tal como que esta cipula se genera con una unica hilada de espesor. Este factor puede
venir derivado de la intencién de Pedro Sanchez de reducir al méximo el espesor de la céscara de
la cupula con respecto a las proporciones que presentaba la iglesia del monasterio de El Escorial,
las cuales eran consideradas de una masividad excesiva dentro del conjunto. En la obra del
Colegio Imperial de Madrid de Pedro Sanchez ya se observaba una clara intencion en reduccir el
espesor de la cdscara, pues, mientras que la relacion altura-didmetro de la ctipula de esta obra con
respecto a la del monasterio de El Escorial se mantiene con una proporporcion similar segun se
observa en la figura 54, la relacion didmetro-espesor de la cupula se ve considerablemente
aumentada en la obra de Pedro Sanchez, lo que conlleva un menor espesor de cascara para un
mayor didmetro, segiin se muestra en la figura 55. Esta relacion entre los diametros y los espesores
de la cupula nos plantea la idea de que las costillas marcan el esquema estructural de equilibro de

la obra objeto de estudio de este documento.

110 Referencias tomadas de PALACIOS GONZALO, JOSE CARLOS: "Trazas y Cortes de Canteria en el
Renacimiento Espariol”, Editorial Munilla-Leria, 2003, pp 186.
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Figura 54. Relacion proporcional entre el diametro interior de la base de la clpula y el espesor en la base de la
cascara de la Iglesia del Monasterio de El Escorial de Juan de Herrera, la Iglesia del Colegio Imperial de Madrid, en
la que intervino Pedro Sanchez y la primera hipodtesis de la traza de la Iglesia de San Justo y Pastor, también de
Pedro Sanchez (Elaboracion propia).
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Figura 55. Relacion proporcional entre el diametro interior de la base de la ctipula y el espesor en la base de la
cascara de la Iglesia del Monasterio de El Escorial de Juan de Herrera y la traza de la Iglesia de San Justo y Pastor
de Pedro Sanchez en sus dos secciones tipo, por el eje central de las costillas y por la cascara de la ctpula
(Elaboracion propia).
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Figura 56. Paramento exterior de la cipula, donde se puede observar la disposicion de los sillares (Elaboracion
propia).

Figura 57. Hipotesis de seccion transversal con disposicion de dovelas (Elaboracion propia).
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2.10 Inspeccion ocular de los materiales constructivos.

Como ya se ha mencionado en este documento, la construccion se hara siguiendo la idea primitiva

111

del hermano Bartolomé de Bustamante'''. Sobre este proyecto informé posteriormente Juan de

Maeda, quien considerd que "...seria conveniente que los muros en lugar de ser de cajones y

ladrillos", como indicaba el arquitecto jesuita, "se debian utilizar sillares de Alfacar'".

En el libro de Las Parroquias de la Diocesis de Granada'® también se hace referencia al material
empleado en la construccion, tanto de la parte inferior como de su cupula, donde se cita
textualmente "... pusieron la primera piedra de esta iglesia, que se hizo en diversas el 26 de marzo
de 1575. [...] Juan de Maeda que consideraba hacerla de muros de sillar de Alfacar [...] la cupula
sobre el crucero [...] construida con piedra de Santa Pudia...". Asi mismo, en la Guia de Granada,
de Gomez Moreno''* se observa la siguiente descripcion "... El templo estd labrado en piedra de

Alfacar, salvo la cupula, que es la de Santa Pudia...".

A pesar de que existen ciertas partes que han sido reconstruidas o restauradas con cemento, tras la
inspeccion realiza al conjunto se han reconocido las siguientes caracteristicas de la canteria que
conforman el conjunto. De este modo, para los paramentos exteriores que aun no han sido
posteriormente tratados, se observan que presentan un color ocre dorado-gris y alta porosidad,
caracteristicas visibles propias del travertino de Alfacar. Del mismo modo, a través de la
inspeccion ocular realizada en el acceso a la cubierta de la iglesia, se pudieron reconocer en los
paramentos exteriores del tambor caracteristicas propias de la piedra franca de Santa Pudia como

el color amarillento a pardo claro y una porosidad alta.

Travertino de Alfacar. Calcarenita de La Escribana'®.

Figura 58. Textura de los materiales utilizados en la Iglesia de San Justo y Pastor.

111 Véase pagina 24 de este documento.

112 Referencias tomadas de la Tesis de CORDOBA SALMERON, M., Patrimonio artistico y ciudad moderna. "EI
conjunto jesuitico y Colegio de San Pablo entre los siglos XVI y XVIII", Madrid, Fundacion Universitaria
Espaiola, 2005. pp 94-95.

113 Veése Lorez MiGUEL, A. (2002). "Las parroquias de la diocesis de Granada", (1501-2001). Granada: Arzobispado
de Granada .

114 GOMEZ MORENO, MANUEL (1982). "Guia de Granada. Archivo de la Diputacion de Granada", pp 384.

115 También Piedra de Santa Pudia o Piedra franca.
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Para poder realizar el posterior andlisis de estabilidad es necesario conocer las caracteristicas de
los materiales utilizados en la fabrica de la iglesia, para asi poder conocer la mecanica de la
canteria utilizada y obtener las cargas que se transmiten debido al peso propio de cada elemento. A
diferencia de otras regiones espafiolas, en las que la mayor parte del patrimonio monumental esta
constituido por rocas plutonicas, el contexto geoldgico de Andalucia Oriental ha propiciado el uso
frecuente de rocas carbonaticas. En las proximidades de la ciudad de Granada se sithan dos
canteras que han suministrado material pétreo a lo largo de su extensa historia arquitectonica, una
de ellas es la cantera de calcarenita de La Escribana, en el cortijo de Santa Pudia, y la otra cantera,

la de travertino de Alfacar''®.

La cantera La Escribana, hasta su cierre en 1994, proporciond la calcarenita denominada piedra
franca, material utilizado en construcciones patrimoniales singulares como la Catedral de Granada,
Palacio de Carlos V, Monasterio de San Jeronimo, Hospital Real y Real Chancilleria. Tras su
cierre, las actividades extractivas se trasladaron a la cantera de Escuzar, también conocida como
Las Parideras, situada igualmente en el cortijo de Santa Pudia, en la que se han seguido explotando
calcarenitas utilizadas recientemente en la restauracion de la Mezquita de Cordoba, o en el Palacio

de las cinco llagas de Sevilla.

La piedra piedra franca, como se ha indicado, es una calcarenita, que se presenta como un material
muy poroso y permeable, de escasa densidad y resistencia, facil de labrar pero que resiste poco el
deterioro y la filtracion de agua, que es una de las causas mas comunes de deterioro. Este agua
ataca y disuelve el escaso material de union dando lugar a la pérdida de cohesion interna y
posterior arenizacion. Los problemas de infiltracion de agua que ha padecido la construccion en la
zona del crucero, con un respectivo proyecto de rehabilitacion realizado por el arquitecto José
Antonio Llopis Solbes'”’, concentrados en la zona de la clipula, nos muestran la porosidad que
presenta este material, dado que a la clpula se le atribuye la piedra franca''®. Por otro lado, el
travertino extraido de la cantera de Alfacar, procedente de depositos cuaternarios sobre materiales
de la cuenca intramontafiosa en el borde noroeste de la depresion de Granada, ha sido utilizado en
la construccion del Monasterio de San Jeronimo, Hospital Real, Iglesia de los Santos Justo y

Pastor'” e Iglesia del Salvador'®.Se incluye a continuacién unos resumenes de la caracterizacion

116 Vedse UROSEVIC, M.; SEBASTIAN PARDO, E.; RUIZ AGUDO, E. Y CARDELL, C. 2011. "Evaluacién de las
propiedades fisicas de dos rocas carbonaticas usadas como material de construccidon actual e historico en
Andalucia Oriental, Espafia”. Materiales de Construccion, vol. 61, 301, 93-114.

117 Proyecto de restauracion, LLOPIS SOLBES, JOSE ANTONIO, 1981. Plano 67 (D), Colegio de los Jesuitas,
Ofinicna Técnica de Construccion de Granada.

118 También conocida como Piedra de Santa Pudia.

119 Material atribuido a todos los elementos exceptuando la ciipula y tambor sobre crucero, a los que se atribuye la
calcarenita de La Escribana, también conocido como Piedra franca.

120 Vease UROSEVIC, M.; SEBASTIAN PARDO, E.; RUIZ AGUDO, E. Y CARDELL, C. 2011. "Evaluacién de las

propiedades fisicas de dos rocas carbonaticas usadas como material de construccidon actual e historico en
Andalucia Oriental, Espafia”. Materiales de Construccion, vol. 61, 301, pp 95.
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petrografica y fisico-mecanica de la piedra franca y de piedra de Alfacar.

A partir de resultados publicados del analisis quimico de litotipos extraidos de la cantera de
travertinos de Alfacar y de la calcarenita de La Escribana, en la siguiente tabla se incluye sus
composiciones en elementos mayoritarios y determinados elementos minoritarios como Cu, Zn, Sr
y Zr. La calcita es la principal fase mineral (84-100%), detectdndose también cuarzo (14%),
dolomita (<5%) y feldespatos (<1%). Asi mismo, los travertinos estdn compuestos en su mayoria
por calcita, siendo su proporcion menor en el travertino de Alfacar(84-100%), donde también se ha

detectado cuarzo (hasta ~14%), dolomita (< 5%) y feldespatos (< 1%).

TRAVERTINO CALCARENITA

% Travertino de Alfacar Escribana E1 Escribana E2 Escribana E3
SiO, 14 2,83 1,79 2,38
AlLO; 2,05 0,64 0,35 0,34
Fe,0; 0,86 0,14 0,27 0,49
MgO 2,15 0,3 0,46 0,44
CaO 43,9 52,8 54,8 54,1
K,O 0,38 0,09 0,06 0,07
P,0s 0,08 0,09 0,07 0,1
Ppm | Travertino de Alfacar Escribana E1 Escribana E2 Escribana E3

Cu 6,4 4,2 3.4 4,9

Zn 30,2 15,8 60,6 243

Sr 317 318 457 358

Zr 27 <10 <10 <10

Tabla 3. Analisis quimico de elementos mayoritarios y minoritarios de calcarenitas y travertinos''.

El estudio petrografico de la piedra de Alfacar revela una textura de precipitacion quimica sobre
restos vegetales, donde se reconocen restos fosiles de gasteropodos, en una matriz de calcita
esencialmente micritica. Se trata de un material de elevada y heterogénea porosidad, alcanzando

los poros o coqueras hasta tamafios centimétricos.

121 Datos obtenidos de UROSEVIC, M.; SEBASTIAN PARDO, E.; RUIZ AGUDO, E. Y CARDELL, C. 2011.
"Evaluacioén de las propiedades fisicas de dos rocas carbonaticas usadas como material de construccion actual e
histérico en Andalucia Oriental, Espafia”. Materiales de Construccién, vol. 61, 301, pp 100.
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La calcarenita histéorica de La Escribana, conocida como Piedra franca o de Santa Pudia, se
caracteriza por presentar mayor cantidad de foraminiferos y serpulidos, y menor tamafio de
bioclasto. Se pueden distinguir dos tipos de porosidad primaria, una de pequefio tamafio
parcialmente cementada, correspondiente a una porosidad intraclasto en foraminiferos y briozoos,
y una porosidad interclasto irregular, no cementada y de mayor tamano. Ademas, se pone de

manifiesto una baja interconexion entre la porosidad intra e interclasto.

La medida de la velocidad de propagacion de las ondas ultrasonicas, permite la evaluacion de las
propiedades mecanicas de la roca. En las siguientes tablas se incluyen resultados publicados de la
medida en el travertino de Alfacar y de la calcarenita de La Escribana, en cuanto a los parametros
de la velocidad de propagacion de las ondas P y S, segun tres direcciones ortogonales, asi como la

estimacion de sus caracteristicas mecanicas.

TRAVERTINO DE ALFACAR
Coeficiente Coeficiente de anisotropia
Densidad Velocidad de onda Velocidad de onda Médulo de
dinamico de
aparente compresiva de cizalla VelVs Young Poisson Total Relativa Total
(g/em?) Ve (m/s) Vs (m/s) Es (GPa) Vy AMe (%) | Ame (%) | AMs(%)
X 4571 2149 2,13 22,7 0,36
1,81 Y 4679 2253 2,08 24,8 0,35 1,5 1,6 3,2
z 4603 2188 2,10 23,5 0,35
CALCARENITA DE LA ESCRIBANA - PIEDRA franca
Coeficiente Coeficiente de anisotropia
Densidad Velocidad de onda Velocidad de onda Médulo de
dindmico de
aparente compresiva de cizalla VelVs Young boisson Total Relativa Total
/ 3
(g/cm?) Ve (m/s) Vs (m/s) Eq (GPa) Ve AMs (%) Ame (%) AMS(%)
X 3328 - - - -
1,85 | v 3566 - - - - 5,0 3,6 -
z 3441 - - - -

Tabla 4. Caracterizacion mecanica del travertino de Alfacar y de la calcarenita de la Escribana o piedra

franc

122
a.

122 Datos obtenidos de UROSEVIC, M.; SEBASTIAN PARDO, E.; RUIZ AGUDO, E. Y CARDELL, C. 2011.
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2.11 Hipétesis sobre el proceso constructivo.

En la capula se puede observar el desarrollo de ideas estructurales tal como el planteamiento de
despiece horizontal para la construccion sin cimbra. Las cupulas de media naranja, como es el
caso, se despiezan habitualmente por hiladas circulares, donde no se acometia la talla de cada
piedra por separado, debido a la complejidad de las formas de cada una de las piezas'”. La
construccion de una ctpula de revolucion es uno de los casos mas sencillos. Basta con disponer un

cintrel'**

que, unido a un punto fijo, da la posicion de cada hilada, que en el caso de las medias
naranjas, la longitud es fija'*’. Los salientes del tambor en los que apoya la ctipula plantean una
suposicion sobre el proceso constructivo que implico la cupula. De este modo, el saliente donde
actualmente se ubica la cresteria pudo servir de punto de acceso para construir los primeros anillos
de la cupula, que servirian de guia para los posteriores, segun se muestra en la figura 60, hasta
alcanzado una altura en la que resultara imposible acceder, momento en el cual, apoyando una
cimbra en el vuelo interior de la corona del tambor, se remataria el resto de los anillos, donde los

sillares seria elevados hasta la altura necesaria a través de guias y poleas. Esta hipotética cimbra

ha sido descrita en la figura 61.

Por otro lado, alrededor del tambor existe una pequeiia terraza protegida en todo su perimetro por
una balaustrada de fabrica. El motivo de esta pequefia superficie aterrazada pudo deberse a la
necesidad de una zona base para iniciar la elevacion el imponente volimen del tambor, que a su
vez, como se ha descrito, serviria de punto de apoyo para la construccion de la cupula. Este tambor
se iria construyendo en sucesivos anillos, respetando la composicion de macizo y hueco para

ventanas de las que se componen este elemento, seglin se observa en la figura 59.

De todo este proceso se deduce que el aspecto estético del tambor y la cupula, no solamente se
debid a formalismos estilisticos, sino que el proceso constructivo tuvo un papel importante en la
composicion del conjunto, en donde aparacen unos prominentes salientes que pudieron servir de

base para la construccion de los sucesivos elementos en el tambor y crucero.

"Evaluacién de las propiedades fisicas de dos rocas carbonaticas usadas como material de construccién actual e
histérico en Andalucia Oriental, Espafia”. Materiales de Construccion, vol. 61, 301, pp 108.

123 RABASA DIAZ, ENRIQUE. "Guia prdctica de la estereotomia de la piedra", 2007.

124 Palo o cuerda.

125 HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO. "Informe sobre la estabilidad de la ciipula interior de la Basilica de los
Desamparados, Valencia", 2002.
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Figura 59. Hipotesis sobre el proceso constructivo del tambor (Elaboracion propia).
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Figura 60. Hipotesis sobre el proceso constructivo de los primeros anillos de la ctipula (Elaboracion propia).
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Figura 61. Hipdtesis sobre el proceso constructivo de los anillos de altura superior de la ciipula (Elaboracion propia).
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CAPITULO

3. ANALISIS ESTRUCTURAL.

3.1 Estado del arte.

La historia de la Arquitectura y la Construccion ha estado condicionada por elementos o
circunstancias externas como el clima y las condiciones de abundancia o escasez de materiales.
Los materiales mas fundamentales han sido la piedra y la madera, los cuéles han influenciado a su

vez la forma de construir de los pueblos.

La construccion de fabrica, término en el que se incluye la piedra, el ladrillo o el adobe, surge con
los primeros asentamientos permanentes, con la agricultura y las primeras ciudades, con el
nacimiento de la civilizaciéon. Hay un deseo evidente de permanencia frente al paso del tiempo.

Las primeras construcciones tenian muros de fabrica sobre los que apoyaban troncos de arbol para
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formar los suelos o techumbres. El siguiente paso consistid en cubrir el espacio también con
fabrica. La manera natural de salvar un vano a base de pequeiias piedras o ladrillos es formar un
arco, y el arco se inventa en Mesopotamia o Egipto hace unos 6.000 afos. El como se pudo llegar
a esta idea es un misterio, pero que no es algo evidente lo demuestra que otras culturas, por
ejemplo los mayas o los incas, construyeron en fabrica durante siglos sin jamas llegar a la idea del

arco.

A pesar de la larga presencia de las construcciones de fabrica en la histdria, no fue hasta el afio
1773 cuando se escribi6 sobre la primera técnica eficiente de andlisis estructural, ideada por
Coulomb, en la que postuld que el fallo en un arco de fabrica se produce cuando la linea de
empujes ya no se halla contenida en la seccion, idea basada en las condiciones de equilibrio del
elemento. Esta vision del funcionamiento de una obra de fabrica reside en una serie de
suposiciones que fueron posteriormente planteadas por Heyman y que quedan resumidas en tres
hipotesis sobre las estructuras de fabricas. La primera de ellas es que la obra de fabrica no tiene
resistencia a traccion, la segunda es que la resistencia a compresion es infinita o bien que, las
tensiones actuantes se mantienen siempre muy por debajo de la resistencia a compresion, y por
ultimo, no se produce deslizamiento entre las dovelas. El mismo Heyman, dentro del marco de los
teoremas limites de la plasticidad, y aplicando estas hipdtesis, expuso las grandes posibilidades
que tiene aplicar el célculo clasico desarrollado por Coulomb, planteando que cuando la linea de
empujes se hace tangente con el contorno, se puede afirmar que se forma una roétula pléstica. El
numero de rotulas que se requieren para que se produzca un mecanismo de colapso es facilmente
calculable. Asi por ejemplo, para un arco considerado desde el punto de vista estructural
convencional, el cual se considera una estructura hiperestatica de tercer grado, necesitaria tres
rotulas para transformarse en una estructura estaticamente determinada, donde la cuarta rétula la

convierte en un mecanismo '

. Este hecho motivo que se transformara en el principal método para
visualizar mecanismos ultimos de colapso, aunque al no aportar ningin tipo de informacion
relativa a la deformacion de la estrucutra, es una técnica escasamente aplicable en situaciones de

servicio no asociadas al fallo de la estructura.

Posterior a estos avances en el analisis estructural de las obras de fabrica, surgi6 el Célculo
Elastico Lineal, en el que se considera la estructura como un cuerpo continuo, deformable y de un
material cuyo comportamiento se puede describir mediante ecuaciones de la elasticidad lineal. A
partir de la elasticidad lineal se desarroll6 la técnica de la fotoelasticidad, basada en la propiedad
de doble refraccion que presentan ciertos materiales elasticos cuando se somenten a un estado
tensional al paso de la luz polarizada. Por su complejidad, el método fotoelastico normalmente se

limita al analisis experimental de modelos sometidos a un estado tensional elastico plano.

126HEYMAN, JACQUES, 1995. "Teoria y restauracion de estructuras de fabrica". Instituto Juan de Herrera, pp. 8.
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Actualmente la técnica de los elementos finitos es una de las mas generalizadas para el andliss de
contrucciones antiguas, principalmente porque permite una facil modelizacion de geometrias
complicadas. No obstante, el método de los elementos finitos es una técnica poco apropiada para el
estudio de estrucutras construidas con obra de fabrica por no presentar apenas resistencia a
traccion y experimentar desplazamientos relativos entre sus bloques en las fases avanzadas de

carga'?’.

El tercer método de andlisis estructural de construcciones antiguas es la Formulacion Matricial
Generalizada, que se trata de una extension del calculo matricial convencional considerando parte
de los fendmenos no lineales propios de la obra de fabrica. Su formulacion estd planteada en
términos de flexibilidad y se basa en el equilibrio de fuerzas externas e internas a nivel de seccion,
aplicables a estructuras reticulares planas o espaciales con elementos curvos o rectos, de seccion

constante o variable'*®.

3.2 Justificaciéon del modelo de analisis estructural elegido.

Fue Heyman quien expuso las grandes posibilidades que tiene aplicar el célculo clasico
desarrollado por Coulomb, aunque partiendo de los teoremas limite de la plasticidad. A la hora de
estudiar las construcciones de fabrica, hay que tener en cuenta que en ellas no hay deformacion
elastica, por lo que no cabe ningln tipo de analisis que provenga de las relaciones entre tension y
deformacion. Las fabricas no tienen flecha, tienen desplazamientos, corrimientos o traslaciones'”.
Su cardcter de agregado de elementos independientes sin relacion de vinculo entre ellos, le
confiere un comportamiento que plantea una infinitud de incognitas hiperestaticas, por lo que el
problema de la fabrica desde la elasticidad y la resistencia de materiales se hace ingobernable. La
fabrica es, pues, un material esencialmente discontinuo y anisotropo'®. El enfoque elastico
considera de los tres requisitos estructurales, resistencia, rigidez y estabilidad, el primero es el que
rige el proyecto de una estrucutra. No obstante, en el caso de las estructuras de fabrica, dada la alta
resistencia a compresion de estos materiales, el papel que tiene este parametro dentro del céalculo

es secundario, siendo la estabilidad el principal objetivo de estudio de estos elementos.

El edificio antiguo posee una gran estabilidad, derivada del peso de sus materiales y de las bajas

esbelteces de sus elementos''. Una estructura de fabrica, en pura teoria, no tolera los cambios de

127 MASSANAS, M ; ROCA, P.; CERVERA, M, 2004. "Analisis estructural de la Mezquita pequeria Santa Sofia de
Estambul". Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria. Monografia CIMNE n° — 89, pp. 6.

128 Ibid, pp. 7.

129 Referencias tomadas de MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las
estructuras no se calculaban". Editorial Munilla Leria, pp 18.

130HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO. "Arcos, bévedas y cipulas. Geometria y equilibrio en el cdlculo

tradicional de estrcuturas de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera, pp. 11.
131 Ibid. pp 19.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CUPULA DE LA IGLESIA DE LOS SANTOS JUSTO Y PASTOR
74



posicioén en la carga para una forma dada. La realidad es que, dado que el peso propio de las
fabricas es el determinante de su forma y disefo, las sobrecargas accidentales son siempre mucho
menores y son asumidas, en general, por ligeras modifiaciones de la linea de empujes que carecen

de importancia'*.

En este trabajo se realiza el estudio de la estabilidad por el método grafico de los cortes de la traza.
Este método, bastante intuitivo por su desarrollo, busca un estado posible de equilibrio a
compresion, estudiando dos gajos enfrentados de la ciipula que forma un arco, de tal modo que se
reduce el problema espacial de la ctpula al problema plano del arco'’. Este analisis se realiza
dentro del marco tedrico del Analisis Limite que desarrolla el profesor Heyman, aplicando sus tres
hipotesis definidas anteriormente, las estructuras de fabrica tienen resistencia nula a traccion,
infinita resistencia a compresion y fallo por deslizamiento. Con este método se puede obtener un
coeficiente de seguridad geométrico en los elementos analizados en este trabajo, resultado de
dividir el espesor del arco real por el espesor del arco limite, el cual proviene de la linea de

empujes que representa un estado de equilibrio del conjunto.

3.3 El arco de fabrica.

Dado que este trabajo se centra en el estudio de la cupula de la Iglesia de los Santos Justo y Pastor,
podria parecer que, al hacer referencia al arco, este documento se estaria desviando de su objetivo
principal, pero el conocimiento del comportamiento estructural de este elemento constructivo se
vuelve indispensable para un adecuado entendimiento de la forma de trabajo de la cupula, la cual

posteriormente serd descrita.

Una de las posibles definiciones del arco se puede encontrar en el libro de José Antonio Mas-
Guindal, ¢l cudl lo define como una estrucutra de directriz curva o poligonal que salva una luz y

134

deposita la carga en los apoyos mediante una fuerza inclinada llamada empuje . La existencia de

esta fuerza es determinante para su equilibrio, por lo que sin ella la estructura no existe.

Un arco tipico se construye apilando piedras'® unas al lado de las otras, asentadas sobre mortero
sobre una estructura auxiliar de madera o cimbra. La cimbra da la forma al arco, donde se
empiezan a colocar las piedras a partir de los arranques y colocada la ultima de ellas en el centro,

la cudl se conoce como la clave, el arco queda terminado. Al bajar la cimbra una vez completado el

132 Ibid. pp 27.

133 HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO, 2004. "Arcos, bévedas y ciipulas. Geometria y equilibrio en el cdlculo
tradicional de estrcuturas de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera, pp. 444.

134 Ibid. pp 36.

135 Conocidas como "dovelas".
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arco, las piedras tienden a caer hacia abajo. Asi, una dovela que intenta caer empuja a las dos
dovelas colindantes que contrarrestan ese empuje, y los empujes se van transmitiendo,
incrementados por los pesos. Si la forma del arco es correcta, y su espesor suficiente, estos
empujes y contraempujes se anulardn entre si y el arco permanecerd en equilibrio. El arco debe

estar apoyado firmemente contra un elemento que resista el empuje que transmite a los arranques.

Alberti fue el primer teérico artistico del Renacimiento, una figura emblematica por su dedicacion
a las mas variadas disciplinas, quien se mostrd constantemente interesado por la busqueda de
reglas, tanto tedricas como practicas, capaces de orientar el trabajo de los artistas mencionando
algunos canones. Aunque ley6 diligentemente a los antiguos como Vitruvio, Plinio y Frontino, en
modo alguno su obra no es una mera recopilacion de opiniones diversas, sino el fruto de sus
investigaciones, no solo de las fuentes escritas sino de los monumentos existentes, asi como de su
propia experiencia profesional. El resultado es un compendio de todo el saber constructivo de su
época. Su influencia en este sentido ha sido enorme, apareciendo citado en la practica totalidad de
los tratados de construccion hasta el siglo XIX. El tratado de Alberti contiene algunas reglas
estructurales y observaciones constructivas muy interesantes. De este modo, recomienda que los
arcos se hagan de dovelas de gran tamafio y que éstas sean iguales entre si: "Los cufios de que se
hace el arco querria que fuesen todos de piedra ancha, y cuanto pueda ser grande, porque la
naturaleza de cualquier cuerpo es mas indisoluble, la que esta llegada y unida por natura que no
la que es conjunta y compuesta con la mano, y arte de los hombres, y conviene que sean entre si
iguales, para que como en balanza correspondan las cosas diestras a las siniestras en haz,
grandeza, peso y en las demas semejantes". También establece la direccion de las juntas entre
dovelas, que deben dirigirse hacia el centro segin describe "En todo arco haras que las
apegaduras de las junturas, y los cerramientos se enderecen a su centro". Esta lltima observacion,
por obvia, suele pasarse por alto, pero esta prescripcion es fundamental para evitar los posibles

fallos por deslizamiento. Recomienda asimismo que la clave sea una piedra grande.

Otro criterio a tener en cuenta es que el arco de dovelas de fabrica tiene que trabajar a compresion,
de lo contrario apareceran flexiones que, al no poder ser admitidas por el sistema de union a base

de juntas, transformaria la estructura en un mecanismo'*°.

El arco empuja de forma permanente contra los arranques, hecho que se describe fielmente en un
antiguo proverbio arabe que dice que "el arco nunca duerme’’’". Los estribos, las construcciones

mas o menos complicadas que resisten el empuje de los arcos y de las bdvedas y lo transmiten

136 Referencias tomadas de MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las
estructuras no se calculaban". Editorial Munilla Leria, pp 37.

137 Articulo de HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO, 2001. "Mecdnica de las bévedas de fibrica: el enfoque del
equilibrio". Version revisada de la conferencia invitada al 3™, International Seminar on Historical Constructions,
Guimaraes 7-9.
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hasta el terreno, son los que dan firmeza a los edificios. Conocer el empuje de los arcos para poder
dimensionar adecuadamente sus estribos ha sido el problema central de la construccion en fabrica

desde sus origenes hasta la actualidad.

Existe un primer problema de lenguaje, puesto que hoy dia asociamos el término empuje al
concepto de fuerza medida por ejemplo en kN o toneladas. Los antiguos constructores no
distinguian claramente entre el empuje y su consecuencia, que era el estribo. Estos median el
empuje de los arcos por su efecto. De este modo, consideraba que un arco empuja mucho si
requiere grandes estribos, y poco si estos son pequefios. Por ejemplo, para Tosca'*®, el cimborrio de
la catedral de Valencia no produce empuje porque el propio espesor de la pared es suficiente, no
habiendo estribos propiamente dichos. Actualmente calculamos el empuje de los arcos basdndonos
en la teoria de las estructuras, esto es, aplicando las leyes de la mecénica y de la resistencia de
materiales. Este tipo de calculo, que podriamos denominar cientifico es relativamente reciente,
puesto que nace a finales del siglo XVII, se desarrolla durante el siglo XVIII y su empleo solo se
generaliza a lo largo del siglo XIX. El Panteén de Roma, Santa Sofia, las catedrales goticas, en
resumen, los mejores ejemplos de la construccion de fabrica son muy anteriores a este céalculo
cientifico. Resulta evidente, sin embargo, que estas grandes obras del pasado no fueron hechas por
aficionados, dado que la sabia disposicion de sus formas, su estructura interna, su construccion,
manifiestan una seguridad y una maestria que solo pueden ser el fruto de un profundo
conocimiento de la mecanica de las fabricas. Antes del calculo cientifico hubo otro calculo, un

calculo tradicional fruto de otra teoria de las estructuras de fabrica.

Consideremos la mitad de un arco sometido a su propio peso. Para que se sostenga, es preciso
aplicar un cierto empuje en su clave. Este empuje puede ser suministrado por un apeo, por
ejemplo, o por el otro semiarco. En el semiarco tomado de Snell, de 1846, figura 62, se ha
aplicado la nocién de linea de empujes para investigar el equilibrio. Los valores de los empujes y
pesos estan representados sobre el mismo dibujo por segmentos a una cierta escala de fuerzas. En
la junta de la clave actiia un cierto empuje horizontal, donde la condicién de simetria fija la
direccion horizontal del empuje en la clave. Es preciso componer este empuje con el peso de la
primera dovela, aplicado en su centro de gravedad. Para componer ambas fuerzas se prolongan sus
lineas de accion, donde la diagonal del paralelogramo resultante es el empuje que se transmite a la
segunda dovela. El centro de empuje es el punto de corte con la primera junta. Posteriormente se
compone esta fuerza con el peso de la segunda dovela y, asi sucesivamente, se van calculando los
empujes para cada junta. Estos empujes forman un poligono en cuyos vértices estan aplicados los

pesos. Podemos imaginarlo como un sistema de barras articuladas en los vértices que tiene la

138 Arquitecto, filésofo, matematica, y astronomo, comienza su Tratado de Arquitectura abordando el tema de la traza
o proyecto de bovedas.
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forma justa para resistir las cargas. Notese que la linea de empujes no coincide con este poligono
de empujes, puesto que ésta resulta de unir los centros de empujes, que son los puntos en que el
poligono corta a los planos de junta. Los pesos y sus centros de gravedad dependen, a su vez, de
las juntas elegidas, y variando las juntas obtendriamos una linea de empujes de forma ligeramente
distinta. De este modo, se identifica una relacion inherente entre el poligono de empujes y una

cadena funicular.
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Figura 62. Equilibro de un arco simétrico, Snell 1846. La condicion de simetria equivale a suponer el empuje
horizontal en la clave. Se supone un cierto empuje aplicado y, luego, se van componiendo sobre el propio dibujo las
fuerzas a partir de la clave. Los puntos de la linea de empujes son el resultado de la interseccion de las resultantes

con los planos de junta. La composicion de fuerzas podria haberse realizado en un diagrama a parte, la cual se

representa por el poligono de fuerzas que se ha afiadido a la derecha'®’.

Seglin unas palabras de Robert Hooke'", "... del mismo modo que cuelga el hilo flexible, asi, pero

invertido se sostendra el arco rigido...". El hilo tenso debe de deformarse adaptdndose a la forma
de la carga para que haya equilibrio, de ahi su denominacion funicular. Por el mismo motivo, la
inversion de esa forma, a la que se denomina antifunicular, debe de reproducir el sistema de
compresion. El problema de la estructura antifunicular a compresion es que no puede modificar su
forma a voluntad de la aplicacion de la carga como en el caso del hilo, de ahi que el trazado sea el
problema central del arco. El conocimiento del comportamiento de un arco pétreo es algo que ha

ocupado varios siglos, por lo que la ingenieria del siglo XIX utiliz6 del poligono funicular para sus

139 HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO, 2004. "Arcos, bévedas y ciipulas. Geometria y equilibrio en el cdlculo
tradicional de estrcuturas de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera, pp. 41.
140 Vease HOOKE, ROBERT S.R.S, 1977. "Lecciones de Potencia Restitutiva". Ed. Alpuerto Intemac.
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construcciones en tiempos en donde no existia otra herramienta'*’.

La aparicion del ordenador y
de los programas de dibujo asistido han puesto otra vez los métodos graficos en uso, dado que no

son mas que una verificacion elemental del equilibro.

3.4 Ensayos de Barlow .

Las ideas sobre lineas de empujes pueden parecer quizas obvias hoy dia, cuando en los estudios de
estructuras se manejan todavia conceptos y herramientas de estética grafica. No lo fueron cuando
este concepto se difundid, hacia 1840. En efecto, mientras que en los métodos de rotura de
Coulomb, las juntas de rotura tenian una realidad fisica, que podia verificarse en los ensayos de
colapso de arcos, las lineas de empujes no se pueden ver. De este modo, Young, hacia 1816, decia
que era una "curva imaginaria" en el mismo sentido que el "centro de gravedad es un punto
imaginario". En 1846 el ingeniero inglés W. H. Barlow publico una serie de ensayos, figura 63, en

un articulo titulado "Sobre la existencia de la linea de empuje horizontal constante en los arcos" .

Barlow queria demostrar mediante experimentos las ideas de Moseley'*

. Entre los modelos que
propone hay uno particularmente util para comprender el concepto de linea de empujes y algunas
de sus propiedades fundamentales. Se trata de un arco de seis dovelas separadas por juntas
compuestas por tablillas de madera. Barlow dibuja primero, mediante un método grafico, tres
posibles lineas de empujes, la de empuje minimo abc, la de empuje méximo df'y una tercera, que
se aproxima a la linea media del arco, ghi. Después, elegida una cierta linea, retira las tablillas a
las que no corta, y observa que el equilibrio se mantiene. Realiza la misma operacion para las otras

lineas, con el mismo resultado. Las tablillas marcan, necesariamente, la trayectoria de los empujes.

Comprueba, ademas, que si las tablillas de separacion no estan dispuesta siguiendo la forma de una
cierta linea de empujes, el equilibrio es imposible. Otro modelo ideado por Barlow iba dirigido
especificamente a ver, directamente, la forma de la linea de empujes. Se trataba de un arco en el
que las juntas de las dovelas, en vez de ser planas, presentan una cierta convexidad. De esta forma,
el contacto tiene que producirse en un punto, y el lugar geométrico de dichos puntos es la linea de

empujes. Barlow, tras descimbrar el modelo, observa que cambia de forma, debido a los giros de

141 Referencias tomadas de MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las
estructuras no se calculaban". Editorial Munilla Leria, pp 41-42.

142 Fue Moseley quien se planted por primera la pregunta de cual seria la verdadera linea de empuje dentro de un
arco, y trat6é de determinar su posicion. Para ello necesito realizar otras afirmaciones, ademas de las de equilibrio.
En los inicios del analisis elastico enuncié un "nuevo Teorema de la Estatica" con el objetivo de obtener las
reacciones de las estructuras hiperestaticas rigidas, que fue el Principio de la Minima Reaccién. Aplicando este
principio a los arcos concluyé que el empuje real debia ser el minimo. Otro enfoque era proyectar el arco con la
forma de la linea de empujes, suponiendo entonces que la linea de empujes real coincidiria con la linea media del
arco. Como alternativa, se podian colocar tres articulaciones, una en la clave y otras dos en los arranques, lo que
convertia el arco en uno triarticulado isostatico y la posicion de la linea de empujes quedaba fijada.
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las dovelas, e interpreta, correctamente, que esto se debe a la diferente forma del arco y de la linea.

La linea de empujes nos da la forma que deberia tener el arco de fabrica si quisiéramos que solo
trabajase a compresion simple. Este empuje en toda la directriz es la suma vectorial de dos

esfuerzos, el cortante y el empuje horizontal constante en todo el arco.

Ensayo para «demostrar la existencia en la practica de la linea de empujes» propuesto por Barlow en 1846. (a) El
modelo del arco estd compuesto por dovelas separadas por juntas de tablillas; Barlow ha dibujado tres posibles lineas
de empujes. (b) Considerada una cierta linea de empujes, se pueden retirar las tablillas a las que no corta, quedando
dibujada fisicamente la trayectoria de los empujes.
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Modelos de arcos con dovelas de juntas convexas. (Barlow 1846 y Jenkin 1876) El punto de contacto de las dovelas
dibuja la linea de empujes. (a) El modelo cambia su forma al descimbrar dada la no coincidencia entre el perfil y la
linea de empujes, como se explica en (b); (c) al cambiar las cargas, cambia la forma de la linea de empujes.

Figura 63. Ensayos de Barlow.
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Ante los infinitos estados de equilibro que un arco puede albergar, problema que es a priori
irresoluble, el analista se encuentra con la dificultad de encontar el estado tinico de equilibrio de la
estrucutra que responde al sistema de cargas aplicado. Si el peso se distribuye alrededor del arco,
la forma de la linea de empujes es una catenaria, y hay un espesor minimo para ese arco que
alberga la catenaria. Segun la regla del tercio central, la linea de empujes estaria dentro de ese
tercio, con lo que se evitarian las indesadas tracciones y el coeficiente de seguridad geométrico
seria 3. Con esta regla del tercio central definimos el lugar de todos los empujes posibles que
someten al arco a compresion compuesta, es decir, siempre que el empuje pase por esa zona del
tercio central, puede asegurarse que el arco esta solo comprimido, hecho que sucede en pocas
configuraciones de carga para un arco dado, es decir, cumpliendo esta regla, al menos en teoria, el
arco exento debe de ser estable, si el empuje se sale de esta zona terciada central, la dovela
comenzara a tener traciones y regiones del arco estard en traccion compuesta'*’. Existen dos

teoremas fundamentales en los que se basa la obtencion de la linea de empujes.

3.5 El teorema de la seguridad . Equilibrio.

El primer teorema nos dice que "si se puede hallar una posicion cualquiera para la linea de
empujes, contendia dentro de la fabrica, la estructura es estable y el colapso no sucederd para la

carga dada'™"

. Este teorema implica que la carga de colapso es Unica, pero que puede haber
varios mecanismos que conduzcan a la misma carga de colapso. De este modo, el arco que ha
formado cuatro articulaciones que se alternan en el trasdds y el intradds, se convierte en un
mecanismo cinematicamente admisible que esta en equilibrio inestable. De este modo, el teorema
del equilibrio considera las formas posibles de la linea de empujes que llevan al colpaso, y de esta
consideracion puede predecirse el mismo, puesto que el colapso acontece en un arco cuando se

forma un nimero suficiente de rotulas que lo convierten en mecanismo.

En el arco se verifica el teorema de la seguridad, pues solamente habra que demostrar que la linea
de empujes se mantiene dentro del perimetro del arco de la fabrica para un estado de cargas que no
viole la condicion limite del material. La potencia del Teorema radica en que el conjunto de lineas
de empujes, es decir, la situacion de equilibrio, puede ser elegida libremente. Elegida una solucion
de equilibrio a compresion, se podran aplicar las condiciones de seguridad a cada una de las
secciones y deducir un limite inferior para el coeficiente de seguridad geomérica. Este enfoque del

equilibrio, que se deduce del Teorema de la Seguridad, es la base de cualquier analisis de

143 Referencias tomadas de MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las
estructuras no se calculaban". Editorial Munilla Leria, pp 59.

144 Ibid. pp 60.

145 Ibid. pp 60.
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estructuras de fabrica. Este teorema constituye "la roca sobre la que se cimenta hoy dia toda la

teoria del cdlculo de estructuras'*®"

. El enfoque del equilibrio estd implicito en las reglas
geométricas de los maestros antiguos y fue empleado por los grandes ingenieros de los siglos
XVIII y XIX". Este hecho invalida la creencia de que los arcos que han modificado su forma
durante los afos, a los que erroneamente se les dice que tiene flecha excesiva cuando no existe
estado eléstico que la garantice, pueden colapsar por tener formas alejadas de sus configuraciones
geométricas originales. Un arco que perdi6 su forma original, esta trasladado de su forma y tiene
sensiblemente la misma linea de empujes que tenia antes de su cambio de forma, por lo que es

igualmente estable que el original. De todo esto deriva el hecho de que el cambio de forma en un

arco no tiene el mismo sentido mecanico que en una estructura de rigidez elastica.

Aplicando estos conceptos al arco, el teorema de la seguridad establece que un arco no se hundira,
es decir, serd seguro si es posible dibujar una linea de empujes en su interior. Las pequefias
variaciones de las condiciones de contorno o de la compatibilidad interna, como por ejemplo el
contacto entre dovelas, que conducen a agrietamientos y a variaciones bruscas de la posicion de la
linea de empujes alterando significativamente los esfuerzos internos, no afectando a la estabilidad
del arco, que soportara estas agresiones del medio sin problemas. La seguridad en un arco no se
expresa por un numero de resistencia sino por las condiciones reales de la linea de empujes que
para cada arco serian diferentes'®. Es por ello, por lo que la seguirad hay que establecerla en
términos de geomeria, y no de resistencia, puesto que una estructura de fabrica esta trabajando a
40-10 veces menos que su tension de rotura del material, por lo esta no es significativa. Siguiendo
de nuevo a Heyman, el estado del arco cumple las condiciones de equilibrio de cedencia y de
mecanismo. Estas condiciones verifican el teorema de la seguridad y garantizan que la carga es
menor o igual que la de colapso. Segtn la regla de los cinco minutos de Heyman "si resiste cinco
minutos, resiste quinientos anios", lo que refleja que si ha resistido los primeros cinco minutos es

debido a que ha encontrado una linea estable.

3.6 El teorema de la inseguridad. Rotura.

El segundo teorema de la teoria de rotura de fabricas establece que "si es posible encontrar un

mecanismo de colpaso cinemdticamente admisible, la estructura se hundira'*". El término

cinematicamente admisible significa que en un desplazamiento virtual de la estrutura la suma de

146 HEYMAN, JACQUES. "La ciencia de las estructuras", 2001. Madrid: Instituto Juan de Herrera.

147 HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO. "drcos, bovedas y cipulas. Geometria y equilibrio en el cdlculo
tradicional de estrcuturas de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera.

148 Ibid. pp 65.

149 Véase MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las estructuras no se
calculaban”. Editorial Munilla Leria, pp 63.
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fuerzas exteriores e interiores produzca un trabajo positivo.Debido a que el colapso se produce por
formacion de mecanismos cinemdticamente admisibles también ha sido denominado teorema
cinematico. Una estructura alcanza una configuracion de colapso cuando desarrolla el niimero
suficiente de rotulas o articulaciones para convertirse en un mecanismo'*. Una configuracion de
colapso cinemdaticamente admisible se caracteriza porque en un desplazamiento virtual del
mecanismo, el trabajo realizado por las fuerzas exteriores es mayor o igual al realizado por las
fuerzas interiores. En el caso de los arcos de fabrica, dada la inexistencia de tracciones, el trabajo
de las fuerzas interiores es cero, y el teorema adopta una forma mas simplificada, la cudl se
resumen en que el colapso se producird en una configuracion de rotura determinada, si en un
desplazamiento virtual el trabajo de las fuerzas exteriores es mayor o igual a cero, o lo que es lo
mismo, si el mecanismo resultante de la aparicion de las rétulas esta en equilibrio inestable. No
obstante, el hecho de que el colapso no se produzca para una cierta distribucion de articulaciones
no significa que el arco sea seguro, puesto que puede existir otra configuracion distinta que

conduzca al hundimiento. Por este motivo se llama también teorema de la inseguridad.

3.7 La cupula.

Una ctpula no es mas que una estructura que traslada carga al suelo al igual que un pilar hueco,
con la diferencia sobre este, que esa carga es trasladada segin un empuje de arco, en funcion de la
tangente a la curva de la cupula. Esa inclinacion, al igual que en el arco, pues no es otra cosa
distinta, genera un empuje horizontal que en su base se transfomra en una traccion en el anillo. El
comportamiento de una ctipula no es muy distinto del de un arco en su origen, que a pesar de tener
una doble infinitud constitucional de hiperestatismo, que lo hace doblemente complejo, tiene una
doble curvatura que aporta multitud de mecanismos secundarios que favorecen la estabilidad del

conjunto’'.

Desde los albores de la civilizacion se construyeron clpulas falsas con materiales variados,
incluyendo las cubiertas tradicionales, que todavia estan en uso, de las jurtas del Asia central, de
los igliies esquimales, y en la arquitectura funeraria, como por ejemplo en los "tholos”. Uno de los
tholos mas relevantes es el Tesoro de Atreo en Micenas, cuya construccion se estima tuvo lugar en
1250 a.C. Es una construccion de piedra adintelada que constituye por tanto una falsa cupula, con
un diametro de 14,5 m. El uso de la ctpula, sin embargo, fue poco comun en la antigua Grecia, y
durante el Imperio romano se comienzan a levantar las primeras clpulas verdaderas. Los mas

grandes complejos termales y palacios romanos incluyeron ctipulas como elemento de cobertura.

150 Ibid. pp 63.
151 Véase MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las estructuras no se
calculaban”. Editorial Munilla Leria, pp 87.
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Los comentarios de Alberti sobre las cupulas demuestran el profundo conocimiento del
funcionamiento estructural que tenian los arquitectos italianos del Renacimiento, que ya quedo de
manifiesto en el pliego de condiciones escrito por Brunelleschi para la construccion de la capula
de Santa Maria del Fiore. Alberti explica el funcionamiento estructural de las cupulas esféricas

By efectivamente este hecho es el que

diciendo que se componen de "arcos" y "cornijas
determina su comportamiento estructural, pues la cipula se vuelve autoportante por efecto de las
compresiones resistidas por los anillos, y puede construirse sin cimbra, o llevar un 6culo en su
coronacion. Alberti cita textualmente, "Pero entre las bovedas de todas, solo ay una que es la
recta spherica, que no pide cimbrias pues ella cierto no consta solamente de arcos, sino también
de cornijas. Quien podria contar o pensar, cuanto sean el uno y otro destos innumerables
apegados, aplicados, cortandose entre si en dngulos iguales y desiguales, de suerte, que en
cualquier lugar por toda la semejante boveda entrecortares alguna piedra, entiendas que tu has
puesto curio de muchos arcos y cornijas, y el que sobrepusiere cornija a cornija, y el que echare
un arco sobre otro fingireys que quiere arruinar la obra, de donde comendara, yendo
principalmente todos los cuiios o valsares que miran a un centro con igual ahinco y fuerga".

También sabia Alberti que la cipula poligonal es, en determinadas condiciones, autoportante y

puede construirse sin cimbra.

Figura 64. Estabilidad de ctpulas semiesféricas y poligonales. (a) la cpula semiesférica es estable en todas las
etapas intermedias de la construccion siempre que se ejecute realizando anillos completos, ya que el ultimo anillo
actiia como una clave; (b) la cupula poligonal es estable si es capaz de contener dentro de su espesor un anillo
circular. (Mainstone 1977) .

La teoria de rotura de las bovedas se puede establecer desde los mismos postulados, hipotesis de
partida y teoremas establecidos para los arcos, es decir, si se puede encontrar un sistema de grietas
provocado por el ligero cedimiento de apoyos, en el que la membrana de empujes permanezca
dentro del interior de la materialidad de la cupula, es decir, entre su intradds y extradds, la cupula

estara en equilibrio.

152 Cornisas.
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3.8 Analisis limite.

Las estructuras de gravedad o de fabrica pueden peritarse por métodos basados en la geometria, ya
que su estabilidad es una condicidon mas restrictiva que su resistencia, por lo que los métodos
vectoriales estdn aconsejados'”. Estos métodos se basan en verificar, de forma geométrica y
vectorial, el equilirio estatico de una estructura comprobando de forma simple su estabilidad
global, por lo que son previos a actuaciones mas especializadas. En estos se utilizan los conceptos
elementales del algebra vectorial, asociando las acciones de una estrucutra a vectores deslizantes,
es decir, fuerzas con magnitud, direccion y sentido. Asi la suma de varias fuerzas daré otra fuerza
que tiene como origen el de la primera, y extremo el de la ltima. Esa suma de todas las fuerzas
forma un poligono al que se le denomina poligono de las fuerzas, donde es condicon para el

equilibro el que esté cerrado.

En este trabajo se realiza el estudio de la estabilidad por el método grafico de los cortes de cada
una de las trazas. El célculo que se realiza permite determinar el grado de seguridad de la
estructura y entender el funcionamiento de la misma. De este modo, el método de los cortes busca
un estado posible de equilibrio a compresion, estudiando dos gajos enfrentados de la cupula que

forman un arco, que tal como indica Santiago Huerta, "

...se reduce el problema espacial de la
cupula al problema plano del arco™*". El analisis se realiza dentro del marco tedrico del Analisis
Limite que desarrolla el profesor Jacques Heyman, quien plantea tres hipdtesis para su aplicacion
en las fabricas. Estas hipotesis se resumen a que las estructuras de fabrica tienen nula resistencia a
traccion, infinita resistencia a compresion y fallo por deslizamiento imposible. Bajo estas tres
hipodtesis de comportamiento del material, Heyman determina el "7Teorema de la Seguridad", el
cual define que un arco de fabrica es seguro si es posible dibujar una linea de empujes en su
interior. De este teorema deriva el hecho de que si una cupula seccionada se mantiene en pie,
también lo hara dicha cupula sin seccionar. De entre las infinitas lineas de empuje posibles de
encontrar que representen un estado de equilibrio, se ha buscado en todos los casos la de empuje
minimo que es la que determina el coeficiente de seguridad geométrico en el apoyo, resultado de
dividir el espesor del arco real por el espesor del arco limite'”. Es importante resaltar que no es
necesario encontrar la linea de empujes real, sino cualquiera que equilibre el arco y esté en el

interior del mismo. La holgura que tenga el trazado de las lineas de empujes entre el trasdos y el

intrados determinaran el grado de seguridad, siendo este un coeficiente de seguridad geométrico'.

153 Referencias tomadas de MAS-GUINDAL LAFARGA, AJ. 2011. "Mecanica de las estructuras antiguas o cuando las
estructuras no se calculaban”. Editorial Munilla Leria, pp 73.

154 HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO, 2004. "Arcos, bévedas y cipulas: geometria y equilibrio en el cdlculo
tradicional de estructuras de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera, pp 444.

155 HEYMAN, JACQUES, 1999. "El esqueleto de piedra: mecdnica de la arquitectura de fabrica". Madrid: Instituto
Juan de Herrera, pp 24.

156 HEYMAN, JACQUES, 1995. "Teoria y restauracion de estructuras de fabrica". Instituto Juan de Herrera.
Madrid; HEYMAN, JACQUES, 1999. "El esqueleto de piedra: mecanica de la arquitectura de fabrica". Madrid:
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El andlisis se va a realizar directamente sobre la cupula principal con el tambor incluido,
introduciendo el efecto de la linterna a través del peso que €sta transmite a la corona superior de la
cupula. Por este motivo, el primer paso ha sido obtener la carga superficial que transmite la
linterna al anillo superior de la cipula. A partir del modelado tridimensional con el programa

informatico Autocad se calculd el volumen total de la linterna, el cudl presenta un valor de

V

piedra franca de la cantera de La Escribana, con una densidad de p,,,,,=18.50 KN/ m

tinterna — 17.2916 m’ . El peso se calculd considerando que toda la cupula estd construida en
obteniendo un valor para el peso de la linterna de P o= 319.8946 KN | Realizando un
equilibrio de momentos con respecto al eje central del conjunto, dada la disposicion pareada de las
costillas, se puede demostrar que el peso de la la linterna se equidistribuye entre las dieciséis
costillas de los que se compone la ctpula. Por este motivo, el peso se repartira entre estos
elementos, lo que supondria una carga aproximada de 20 KN por cada nervio, que serd incluida en
el andlisis de la estabilidad como una carga puntual en el centro de gravedad de la primera dovela

para simplificar el calculo.

Figura 65. Superficie de transmision de la carga de la linterna a la cipula (Elaboracion propia).

Instituto Juan de Herrera; HUERTA FERNANDEZ, SANTIAGO, 2004. "Arcos, bévedas y cipulas: geometria y
equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica". Madrid: Instituto Juan de Herrera.
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Como se ha indicado, en la cupula se disponen dieciséis costillas las cudles se distribuyen de forma
pareada , formando cada par de costillas un angulo de 18° y entre pares de costillas uno de 27°,
seglin se observa en la planta del conjunto, figura 45. De este modo, la cupula se puede dividir en
16 gajos de 22.5° con una composicion identica, en la que se incluye uno de los dieciséis costillas.
Este gajo se obtiene realizando los dos planos de seccion formando 9 y 13.5° respectivamente
desde el eje central del nervio, el cudl se supone el centro principal de cada sector, segin se
observa en la figura 66. No obstante, esta sector es demasiado complejo para el analisis de la
estabilidad mediante el método de los cortes, dado que no presenta una simetria con respecto al eje
central, obteniendo una seccion plana alabeada para el andlisis del conjunto, lo que dificultaria
excesivamente el andlisis grafico. Por este motivo, con el fin de obtener sectores simétricos con
respecto al eje central del nervio, se van a analizar dos secciones tipo dentro del conjunto. En
primer lugar, se estudia un sector de 18°, tomando 9° a cada lado del nervio, considerando que
soporta la misma carga que el sector real de 22.5°, lo cudl conlleva un factor de seguridad debido a
la mayoracion del esfuerzo. Con este primer sector, nos acercaremos a la mejor forma de trabajo
del conjunto. Una vez conocido el comportamiento mas adecuado de la cupula, se analiza un
sector de 27° tomando 13.5° a cada lado del nervio, con el fin de incluir el sector real dentro del de
estudio. Para este segundo sector se ha tomado la verdadera carga que transmite la linterna al gajo
considerado, obtenida multiplicando la tensién superficial que transmite la linterna a la ctpula,

O interna =44 1508 KN/ m® , por el drea correspondiente al sector estudiado,

A =0.53m" , obteniendo una carga total de P 010, =23.40KN |

sector27

Figura 66. Division de la planta en dieciséis sectores de 22.5° (Elaboracion propia).
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Figura 67. Sector real de trabajo de la cupula (Elaboracion propia).
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CAPITULO

4. HIPOTESIS Y RESULTADOS.

Como se ha definido anteriormente, la cupula se compone de dieciséis costillas dispuestas sobre la
ctipula para presentar un caracter de refuerzo para soportar la carga que transmite la linterna a la
cupula. A partir de este esquema, con el objetivo de estudiar el funcionamiento estructural del
conjunto de la ctipula y las costillas, se han analizado tres situaciones posibles dentro de la
estructura. En la primera hipoétesis se considera que el peso de la linterna se transmite directamente
a las costillas, lo cual implica que la cascara de la ctipula se autosustenta, sin recibir mas carga que

su propio peso. Esta primera hipotesis implica una independencia total del nervio con respecto la
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cascara, por lo que este nervio no se ha considerado a la hora de obtener los pesos y centros de
gravedad de la seccion plana analizada. De este modo, se plantea el analisis sobre un sector radial
que comprende 1/20 de la parte del total de la cipula con un angulo de 18° y se considera la
division de las hiladas tal como aparece en la figura 68. A partir del modelado tridimensional con
el programa informatico Autocad se calculd el volumen de cada pieza y se localizé su centro de
gravedad, datos que quedan resumidos en la tabla 5. El peso se calculé considerando que la cipula
esta construida en piedra franca de la cantera de La Escribana, con una densidad de 18.50 kN/m3.
Se analiza la clipula como un elemento sometido Uinicamente a su propio peso, al considerar que
las demds sobrecargas posibles de viento, nieve u otras acciones externas posibles, son
despreciables en comparacion a la magnitud del peso propio. Se considera que la seccion
analizada no cuenta con mas sistema de contrarresto que el propio paramento del tambor en el que
apoya, realizando el calculo sobre un solo gajo de la clipula considerando que existe uno igual
simétrico que lo equilibra. Tras realizar una serie de aproximaciones, las cuales quedan resumidas
en el Anexo A de este documento, se consigui6é encajar una linea de empuje, figura 69, con un

factor de seguridad de 1.3 obtenido de dividir el ancho real entre el ancho eficaz de la seccion.

POVEL oy | v(md)| X, Y, ||povELa PN | V(mY) X, | Y,
CUPULA TAMBOR

1 2,6528 | 0,1434 | 03560 | 11,6954 14 21,9040 | 1,1840 | 4,8753 | 6,7658
2 12728 | 0,0688 | 08748 | 11,3235 15 19,1270 | 1,0339 | 4,0546 | 6,4015
3 1,8222 | 0,0985 | 13019 | 11,0679 16 22,5256 | 1,2176 | 4,0553 | 5,8997
4 2,3976 | 0,1296 | 1,7057 | 10,7686 17 38,6761 | 2,006 | 4,7309 | 5,4051
5 3,0040 | 0,1624 | 2,0780 | 10,4335 18 32,2731 | 1,7445 | 47322 | 4,8813
6 3,6223 | 0,1958 | 24158 | 10,0651 19 28,7840 | 1,5559 | 4,8211 | 4,3779
7 42309 | 02287 | 2,7163 | 9,6668 20 19,0143 | 1,0278 | 4,8589 | 3,8523
8 48100 | 02600 | 29770 | 9,2423 21 17,4899 | 09454 | 4,8689 | 3,3266
9 53409 | 02887 | 3,1958 | 8,7955 22 17,4899 | 09454 | 4,8689 | 2,8092
10 58053 | 03138 | 33710 | 8,3306 23 17,4899 | 09454 | 4,8689 | 2,2917
11 6,1854 | 073344 | 3,5011 | 7,8515 24 17,4899 | 09454 | 4,8689 | 1,7742
12 6,4730 | 03499 | 3,5852 | 7,3634 25 17,4899 | 09454 | 4,8689 | 12568
13 55249 | 03527 | 3,6534 | 6,8785 26 22,8049 | 1,2327 | 48718 | 0,7393
27 22,8000 | 1,2324 | 48718 | 0,2218

Tabla 5. Pesos, centros gravedad y volimenes para un sector de 18° sin considerar el nervio.
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Figura 68. Pesos e hiladas hipotesis 1 (Elaboracion propia).

La valoracion de los resultados refleja la dificultad de encajar una linea de empujes dentro de la
seccion plana estudiada donde, en la mayoria de los graficos, la linea obtenida se sale del espesor
del arco estimado, siendo unicamente posible el paso de empujes en el interior en el caso que se
expone en la figura 69. Por este motivo, se evalla la cupula como estable, considerando el
coeficiente de seguriad geométrico obtenido, de valor 1.3, un indice bastante bajo, puesto que la
linea no recorre el arco, obtenido al seccionar la cupula, de manera holgada, sino que se acerca
sensiblemente al perimetro de esta seccion plana. Por este motivo se procede a realizar el estudio
de la segunda hipotesis, en la que se considera un trabajo solidario entre la cdscara y las costillas,
teniendo en cuenta el bajo nivel de seguridad obtenido en esta primera hipdtesis, en la que ademas

se ha considerado que la carga de la linterna tampoco incide sobre la cascara de la ctupula.

En las sucesivas aproximaciones que se han realizado para encajar la linea de empujes dentro de
un factor de seguridad geométrico, resultado de dividir el ancho eficaz por el ancho real del arco
que constituye la seccion plana del sector analizado, se ha observado que para que la resultante de
esta linea encaje dentro del perimetro del sector, es condicidon necesaria que el punto pase lo mas
proximo posible al intrados de la primera dovela situada en la corona de la cupula, siendo el punto
de paso de la resultante en el salmer de este sector el mas proéximo al extradds de la pieza que
constituye la base de la ctpula. Esta evoluciéon queda descrita en las sucesivas aproximaciones
estudiadas y resumidas en el Anexo A de este documento, donde se observa que cuanto mas
proxima pasa la resultante del empuje al extrados de la dovela superior de la cupula, la linea de
empujes tiende a salirse fuera del perimetro por la zona del extradds, y la unica forma de corregir
este suceso es acercando el punto de la aplicaciéon de la resultante en la corona superior,
aproximandolo hacia el intradés. Un mismo analisis se realiza para el salmer del sector analizado,

donde cuanto mas proximo es el punto de aplicacion de la resultante en la base de la cupula al
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intradds, ésta tiende a salir fuera del perimetro por la zona interna, corrigiendo esta tendencia

ajustando al maximo posible el paso de la resultante en el salmer del sector a la zona extradds de la

pieza.
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Figura 69. Ajuste linea empuje hipotesis 1 (Elaboracion propia).

Como se ha comentado, a través de los resultados obtenidos, y debido a la dificultad de encajar
una linea de empujes dentro de la seccion plana analizada, se considera que la cupula y el nervio
deben trabajar de manera solidaria, siendo necesaria la influencia del peso de la interna en el
adecuado funcionamiento del conjunto analizado. De este modo, se estudia una segunda hipdtesis
en la que se considera que la céascara de la clpula y el nervio trabajan solidariamente, lo cual
implica un aumento de la seccion transversal, tanto en dimensiones como en peso, recibiendo el
conjunto una carga de la linterna de valor de P/16, mayor que el que realmente recibiria dado que
este sector presenta un menor angulo que el que soportaria el dieciséisavo de la carga.
Nuevamente, se plantea el anéalisis sobre un sector radial que comprende 1/20 de la parte del total
de la cupula con un angulo de 18° y se considera la division de las hiladas tal como aparece en la
figura 70. A partir del modelado tridimensional con el programa informatico Autocad se calculo el
volumen de cada pieza y se localiz6 su centro de gravedad, datos que quedan resumidos en la tabla
6. El peso se calculd considerando que la ctpula estd construida en piedra franca de la cantera de
La Escribana, con una densidad de 18.50 kN/m3. Se analiza la ciipula como un elemento sometido
unicamente a su propio peso, al considerar que las demas sobrecargas posibles de viento, nieve u
otras acciones externas posibles, son despreciables en comparacion a la magnitud del peso propio.
Se considera que la seccion analizada no cuenta con mas sistema de contrarresto que el propio

paramento del tambor en el que apoya, realizando el célculo sobre un solo gajo de la cupula
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considerando que existe uno igual simétrico que lo equilibra. Tras realizar una serie de
aproximaciones, las cudles quedan resumidas en el Anexo B de este documento, se consiguid
encajar una linea de empuje, figura 71, con un factor de seguridad de 2 obtenido de dividir el

ancho real entre el ancho eficaz de la seccién.

DOVELA | PKN) | V(m’)| X, Y, ||DOVELA PKN)  V(m’) X, Y,
CUPULA TAMBOR

1 3,0060 | 0,1625 | 03760 | 11,7153 14 21,9040 | 1,1840 | 4,8753 | 6,7658
2 1,9780 | 0,1069 | 0,8608 | 11,4224 15 19,1270 | 1,0339 | 4,0546 | 6,4015
3 2,5330 | 0,1369 | 153457 | 11,1296 16 | 22,5256 | 12176 | 40553 | 58997
4 3,1000 | 0,1676 | 1,7456 | 10,8187 17 | 38,6761 | 2,0906 | 4,7309 | 54051
5 3,6980 | 0,1999 | 2,1079 | 10,4689 18 | 322731 | 1,7445 | 47322 | 48813
6 43086 | 02329 | 24702 | 10,1191 19 | 28,7840 | 1,5559 | 48211 | 43779
7 50912 | 02742 | 2,7669 | 9,7106 20 19,0143 | 1,0278 | 4,8589 | 3,8523
8 58349 | 03154 | 3,0242 | 92774 21 17,4899 | 0,9454 | 4,8689 | 3,3266
9 6,1640 | 03332 | 32402 | 838230 22 17,4899 | 0,9454 | 4,8689 | 2,8092
10 6,4953 | 03511 | 33959 | 84032 23 17,4899 | 0,9454 | 4,8689 | 22917
1 73090 | 0,3951 | 3,5516 | 7,8642 24 17,4899 | 0,9454 | 4,8689 | 1,7742
12 8,7505 | 04730 | 3,7139 | 7,3886 25 17,4899 | 0,9454 | 4,8689 | 12568
13 83065 | 04490 | 3,7455 | 6,8884 26 | 22,8049 | 1,2327 | 48718 | 0,7393
27 | 22,8000 | 1,2324 | 4,8718 | 0,2218

Tabla 6. Pesos, centros gravedad y voliimenes para un sector de 18° considerando el nervio.

Ele Plinterna

Figura 70. Pesos e hiladas hipotesis 2 (Elaboracion propia).
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En este caso, la valoracion de los resultados refleja una mayor facilidad para encajar la linea de
empujes dentro de la seccion plana analizada, pues es posible encajar mas de una linea dentro de
los limites de la seccidon del arco, aunque inicamente se ha podido obtener el paso del empuje en la
mitad central del arco para uno de los casos, el cual queda reflejado en el grafico 71. Por este
motivo, la ciipula se vuelve a evaluar como estable, considerando que la linea de empujes queda de
forma holgada en su interior, entre el extrasdos y el intradds de la seccion transversal de la cascara,
obteniendo un coeficiente de seguridad medio, que aunque se aleja del valor 3, lo que implica que
la cipula se vera sometida a tracciones, tampoco se obtiene un coeficiente geométrico de
seguridad tan bajo como ocurria en la primera hipdtesis. Con un coeficiente de seguridad
geométrico de valor 2, aunque puedan aparecer tracciones en el interior de la céscara, no se
producird rotura de la clipula por carga excesiva o por espesor insuficiente en el arco que

constituye el corte transversal de la cupula.

Debido al aumento experimentado en el factor de seguridad con respecto a la primera hipotesis
analizada, en la que se consideraba la cascara de la cipula independizada del nervio y de la carga
de la linterna, se deduce que el peso de la linterna es un factor influyente en la estabilidad del

conjunto.

E=331Tn

Figura 71. Ajuste linea empuje hipotesis 2 (Elaboracion propia).

Dado que se ha obtenido un adecuado factor de seguridad, se analiza la linea de empuje en todo el

conjunto de ctipula y tambor, con el fin de analizar la reaccion en la base del tambor, figura 72.
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Figura 72. Ajuste linea empuje hipdtesis 2 junto con tambor (Elaboracion propia).



Conocida la reaccion total en la base del tambor, se puede calcular el valor de la tension superficial
que transmite el sector de 18° en la superficie de transmision de la carga de la base del tambor a las
pechinas, obtenida de dividir el valor vertical de esta reaccion entre el area de la base de apoyo.

Los valores obtenidos quedan resumidos en la figura 73.

1 | R=39.74Tn=397.4 KN
Hi R,=39.60 Tn=396 KN
i R,=3.31Tn=33.1KN

[ ——= S=239m"

i R, 396 KN KN KN

=y o=—t= - =166 —5-=0.166——
S 239m m cm

Figura 73. Reacciones en la base del tambor (Elaboracion propia).

En las sucesivas aproximaciones que se han realizado para encajar la linea de empujes dentro de
un factor de seguridad geométrico, resultado de dividir el ancho eficaz por el ancho real del arco
que constituye la seccion plana del sector analizado, se ha observado que para que la resultante de
esta linea encaje dentro del perimetro del sector, es condicidon necesaria que el punto pase lo mas
proximo posible al intrados de la primera dovela situada en la corona de la cupula, siendo el punto
de paso de la resultante en el salmer de este sector el mas proéximo al extradds de la pieza que
constituye la base de la cupula. Esta evolucion queda descrita en las sucesivas aproximaciones
estudiadas y resumidas en el Anexo B de este documento, donde se observa que cuanto mas
proxima pasa la resultante del empuje al extrados de la dovela superior de la cupula, la linea de
empujes tiende a salirse fuera del perimetro por la zona del intrados, y la unica forma de corregir
este suceso es acercando el punto de la aplicacion de la resultante en la corona superior,
aproximandolo hacia el intradés. Un mismo analisis se realiza para el salmer del sector analizado,
donde cuanto mas proximo es el punto de aplicacion de la resultante en la base de la cupula al
intrados, ésta tiende a salir fuera del perimetro por la zona interna, corrigiendo esta tendencia
ajustando al maximo posible el paso de la resultante en el salmer del sector a la zona extradds de la

pieza.

La distribucion del empuje hacia la seccion transversal del tambor muestra una excentricidad del
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empuje desplazandose hacia el exterior, aunque manteniendo el factor de seguridad que presenta la
cupula. El efecto de esta excentricidad del empuje hacia el exterior del en el tambor provoca un
giro del elemento también hacia el exterior, y por lo tanto, un desplome del mismo, efectos que se

han observado en el andlisis de las deformaciones experimentadas en el conjunto.

Habiendo llegado a la conclusion de que la mejor forma de trabajo del conjunto es considerar que
la cascara de la ctpula y las costillas trabajan de manera solidaria, se procede a analizar un nuevo
sector con un angulo de 27°, con el fin de encajar el sector real de trabajo de la cupula de 22.5°
dentro del analisis del conjunto. En este caso se considerara la carga total transmitida de la linterna
a la cupula, obtenida multiplicando la tension superficial que transmite la linterna a la cupula,

O tiniorna —44.1508 KN/ m’ , por el 4rea de transmision de la carga de la linterna correspondiente

al sector estudiado, A4,,,,,,—0.53 m® , area que se ha obtenido a través del volumen del sector
dibujado en autocad, obteniendo una carga total de P2, =23.40 KN . De este modo, se
plantea el andlisis sobre un sector radial con un angulo de 27° y se considera la division de las
hiladas tal como aparece en la figura 74. A partir del modelado tridimensional con el programa
informatico Autocad se calcul6 el volumen de cada pieza y se localizo su centro de gravedad, datos
que quedan resumidos en la tabla 7. El peso se calculd considerando que la ctipula esta construida
en piedra franca de la cantera de La Escribana, con una densidad de 18.50 kN/m3. Se analiza la
cipula como un elemento sometido Gnicamente a su propio peso, al considerar que las demas
sobrecargas posibles de viento, nieve u otras acciones externas posibles, son despreciables en
comparacion a la magnitud del peso propio. Se considera que la seccion analizada no cuenta con
mas sistema de contrarresto que el propio paramento del tambor en el que apoya, realizando el
calculo sobre un solo gajo de la ctpula considerando que existe uno igual simétrico que lo
equilibra. Tras realizar una serie de aproximaciones, las cuales quedan resumidas en el Anexo C de
este documento, se consigui6 encajar una linea de empuje, figura 75, con un factor de seguridad de
2.5 obtenido de dividir el ancho real entre el ancho eficaz de la seccion. Este factor de seguridad ,
ademas de aumentar con respecto a la hipétesis dos debido a que se ha considerado la carga real
transmitida de la linterna, se acerca al factor de seguridad 3, hecho que evidencia un factor de

seguridad alto dentro de la estabilidad de la cupula.
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DOVELA  PKN) | V(m’)| X, Y, |DOVELA| PKN) | V(m') X, Y,
CUPULA TAMBOR

1 43031 | 02326 | 03565 | 11,6954 14 21,9040 | 1,1840 | 48753 | 6,7658
2 3,0229 | 0,1634 | 08445 | 11,4185 15 27,2080 | 14707 | 4,0330 | 64144
3 34836 | 0,1883 | 13324 | 11,1417 16 | 343027 | 1,8542 | 4,0330 | 59270
4 43438 | 02348 | 1,7347 | 10,8279 17 57,8292 | 3,1259 | 45055 | 54365
5 52484 | 02837 | 2,1050 | 10,4809 18 | 47,4136 | 2,5629 | 45928 | 49231
6 6,5176 | 03523 | 24406 | 10,1031 19 | 432659 | 23327 | 4,5928 | 4,4289
7 74352 | 04019 | 2,7390 | 9,6972 20 | 23,1305 | 1,2503 | 4,6335 | 3,9041
8 7,9698 | 04308 | 29979 | 92664 21 21,2029 | 1,1461 | 4,6455 | 33761
9 9,131 | 04926 | 32153 | 88142 22 21,2029 | 1,1461 | 4,6455 | 2,8586
10 94739 | 0,5121 | 33892 | 83444 23 21,2029 | 1,1461 | 4,6455 | 23412
1 10,8447 | 0,5862 | 35235 | 78613 24 21,2029 | 1,1461 | 4,6455 | 1,8237
12 11,8715 | 0,6417 | 3.6577 | 73781 25 21,2029 | 1,1461 | 4,6455 | 13062
13 11,6846 | 0,6319 | 3,7050 | 6,8809 26 | 31,5869 | 1,7074 | 4,6871 | 0,7888

27 | 31,7589 | 1,7167 | 4,6910 | 0,2699

Tabla 7. Pesos, centros gravedad y volimenes para un sector de 27° considerando el nervio.

Ele Plintsma

0.3

1)

Figura 74. Pesos e hiladas hipotesis 3 (Elaboracion propia).

Debido a la situacion, a través de la valoracion de los resultados, en los que ha sido relativamente
sencillo encajar la linea de empujes dentro de la seccion plana analizada, se ha conseguido obtener
una de estas lineas dentro de un ancho eficar el cudl proporicona un factor de seguridad de valor

2.5, cuyo resultado queda reflejado en la figura 75. Este coeficiente geométrico de seguridad se
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considera bastante alto, puesto que la linea recorre el arco de la seccion plana de manera holgada,
sin acercarse al perimetro de ésta. Este resultado viene motivado por el andlisis del sector con la
carga real que soporta, y no mayorada como se hizo en el caso de la segunda hipdtesis. Este hecho
evidencia la fuerte influencia del peso de la linterna en la estabilidad global del conjunto,
comparando con los resultados obtenidos en la primera hipdtesis estudiada. Con un factor
geométrico de seguridad de 2.5, aunque mas bajo de la posibilidad de encajar la linea en el tercio
central en el que no se producen tracciones en la clipula, se puede considerar un resultado bastante
optimo con el que no se producira rotura por carga excesiva o por espesor de arco insuficiente.
También resulta interesante resaltar que, con un mayor factor de seguridad, es capaz de asumir un
mayor empuje, de valor 4.3588 Tn, que el obtenido en la segunda hipdtesis, que presentaba un

valor de 3.2486 Tn.

PL=24Tn

E=4.36Tn
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Figura 75. Linea empuje hipotesis 3 (Elaboracion propia).

Encontrada una linea de empuje que se ajusta al maximo factor de seguridad, se procede a encajar
la linea en todo el conjunto incluyendo el tambor, con el fin de obtener la reaccion en la base de

¢ste, figura 77.

En las sucesivas aproximaciones que se han realizado para encajar la linea de empujes dentro de
un factor de seguridad geométrico, resultado de dividir el ancho eficaz por el ancho real del arco
que constituye la seccion plana del sector analizado, se ha observado que para que la resultante de

esta linea encaje dentro del perimetro del sector, es condicidon necesaria que el punto pase lo mas
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préoximo posible al intradés de la primera dovela situada en la corona de la ctipula, siendo el punto
de paso de la resultante en el salmer de este sector el mas proximo al extradds de la pieza que
constituye la base de la cipula. Esta evolucién queda descrita en las sucesivas aproximaciones
estudiadas y resumidas en el Anexo C de este documento, donde se observa que cuanto mas
proxima pasa la resultante del empuje al extrados de la dovela superior de la ctpula, la linea de
empujes tiende a salirse fuera del perimetro por la zona del intradds, y la tnica forma de corregir
este suceso es acercando el punto de la aplicacion de la resultante en la corona superior,
aproximandolo hacia el intrad6és. Un mismo analisis se realiza para el salmer del sector analizado,
donde cuanto mas proximo es el punto de aplicacion de la resultante en la base de la cupula al
intradods, ésta tiende a salir fuera del perimetro por la zona interna, corrigiendo esta tendencia
ajustando al maximo posible el paso de la resultante en el salmer del sector a la zona extrados de la
pieza.

La distribucion del empuje hacia la seccion transversal del tambor muestra una menor
excentricidad del empuje hacia el exterior, aumentando el factor de seguridad obtenido con
respecto a la segunda hipotesis. Aunque presenta menor excentricidad, los efectos siguen siendo la
provocacion de un giro del elemento hacia el exterior, lo que conlleva un desplome del mismo,

efectos que se han observado en el andlisis de las deformaciones experimentadas en el conjunto.

Conocida la reaccion total en la base del tambor, se puede calcular el valor de la tension superficial
que transmite el sector de 27° en la superficie de transmision de la carga de la base del tambor a las
pechinas, obtenida de dividir el valor vertical de esta reaccion entre el area de la base de apoyo.

Los valores obtenidos quedan resumidos en la figura 76.

I | R=51.88Tn=518.8 KN
R,=51.66Tn=516.6 KN
|l R, =4.58 Tn=458 KN

=1 = S$=3.30m"
R
‘ \ o= V:516'6K]2v:156K]§[:0.156K—N2
S 3.30m m cm

Figura 76. Reacciones en la base del tambor sector 27°.
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Figura 77. Linea de empuje del conjunto cupula y tambor para la hipotesis 3 (Elaboracion propia).



CAPITULO

5. CONCLUSIONES

5.1 Analisis de resultados.

La traza de la Iglesia de los Santos Justo y Pastor, conocida anteriormente como la Iglesia de San
Pablo, perteneciente al antiguo Colegio de los Jesuitas de San Pablo, parece animada de un espiritu
diferente al de las otras iglesias granadinas de la misma época. Un espiritu que viene influenciado
por la incursion de la arquitectura religiosa jesuita en este reino, con una nueva sensibilidad al
mundo renacentista, que se manifiesta claramente en las secciones y elevaciones del templo. Esto
puede comprobarse en muchas de las proporciones que se encuentran en las diferentes trazas de la

cupula referentes a las pautas del disefio del espacio y la estructura.

El tratado de Alberti, que se publicara en espafiol en el ano 1582, contiene reglas estructurales y
observaciones constructivas muy interesantes. Los arquitectos italianos del Renacimiento tenian un
profundo conocimiento de funcionamiento estructural de las cupulas. Durante el siglo XVII, en el
que se construye la clipula objeto de este trabajo, se consolidaban en toda Europa los tipos
estructurales clasicos o renacentistas. El disefio estructural a través de las proporciones podria
haber sido una de las principales premisas en el proyecto de la ctipula de los Santos Justo y Pastor,
evidenciado en la relacién proporcional entre la cipula de San Lorenzo de El Escorial, la del

Colegio Imperial de Madrid y la de los Santos Justo y Pastor, todas ellas ligadas a una misma
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influencia arquitectonica, la que deriva de la escuela de Juan de Herrera. Si bien en las cupulas de
El Escorial y del Colegio Imperial de Madrid se mantienen las relaciones principales de altura-
diametro de la cipula , y didmetro— espesor de la cascara, en la de San Justo y Pastor, el arquitecto
Pedro Sénchez realiza dos modificaciones importantes con respecto a las dos anteriores. En primer
lugar, propone una disminucion considerable del espesor de la cascara de la cupula, que bien
podria estar animado con el fin de mejorar el proyecto de la cupula de El Escorial, la cual presenta
una gran masividad dentro del conjunto de El Escorial. Al disminuir notablemente la seccion
transversal de la céscara, dispuso dieciséis costillas con el fin de poder soportar la carga que
transmite la linterna. Por otro lado, se aprecia una disminucion de la altura de la linterna, con el fin

de compensar el aligeramiento del espesor de la cupula.

Ademas, en la propuesta se puede observar el desarrollo de ideas estructurales tal como el
planteamiento de despiece horizontal para la construccion sin cimbra. Con todo lo anterior puede
considerarse que el proceso de disefio para la ctipula de la Iglesia de los Santos Justo y Pastor

respondia no solo a aspectos estéticos, sino también a aspectos estructurales.

En cuanto al proceso constructivo, analizando la seccion del conjunto y observando una serie de
salientes bastante prominentes, se ha llegado a la conclusion de que la estética del conjunto no se
rige Unicamente por los aspectos formales que existian en la época, sino que el proceso
constructivo jugd un papel importante en la composicién del conjunto, donde iban apareciendo
una serie de puntos claves que permitian llevar a cabo la construccion del conjunto del tambor y de

la cupula.

En el estudio de la estabilidad del conjunto cupula y tambor se llega a dos conclusiones
principales. En primer lugar, las costillas trabajan solidariamente con la cascara dentro del
mecanismo de estabilidad de la ctipula. Tras analizar las tres hipotesis de mecanismo de estabilidad
del conjunto, considerando que las costillas absorven todo el peso de la linterna y considerando
que tanto las costillas como la céscara sirven de sustento para la linterna, demostrado con un
aumento del factor de seguridad de 1.4 a 2.0 y 2.5 entre las tres diferentes hipotesis. En segundo
lugar, el peso de la linterna es un factor muy influyente en la estabilidad del conjunto, dado que si
se obvia su influencia resulta complicado encajar una linea de empujes dentro de la seccion
transversal adoptada, tal y como ocurria en la primera hipdtesis en la que se consideraba que la

cascara no recibia peso de la linterna y simplemente se autosustentaba.

Finalmente, del andlisis de la estabilidad por estatica grafica, se deduce que la linea de empujes,
figura 78, tiene un trazado bastante holgado entre el intrados y el trasdos, con respecto al perimetro
del arco obtenido al seccionar la cupula por el eje central del nervio, lo que indica un coeficiente
de seguridad geométrico bastante alto, con un valor de 2.5. El empuje en el tambor presenta una

excentricidad hacia el exterior en la base de éste, lo que provoca un giro del paramento del tambor
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hacia el extradds, produciendo a su vez, un desplome del mismo, tal y como se ha observado en el

analisis de las deformaciones experimentadas en el conjunto ctpula y tambor.

Figura 78. Linea de empuje definitiva (Elaboracion propia).
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5.2 Futuras lineas de investigacion.

El presente trabajo pretende servir como punto de partida de un analisis mas detallado de la Iglesia
de los Santos Justo y Pastor de Granada. En este sentido, se propone a continuacién una serie de

futuras lineas de investigacion que permiten avanzar en el estudio realizado en este trabajo.

* Ampliar el analisis estructural al conjunto de la iglesia aplicando el método del Analisis
Limite planteado por Heyman, con el fin de obtener un coeficiente de seguridad

geométrico en la cimentacion.

* Analisis estructural del conjunto de la iglesia mediante aplicacion de métodos numéricos.
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NEXOS
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ANEXO A.

Obtencion de la linea de empujes considerando en el célculo un sector radial que comprende 1/20
de la parte total de la cipula con un angulo de 18° considerando que el peso de la linterna se
transmite directamente a las costillas, por lo que la cascara de la cipula se autosustenta, sin recibir
mas carga que su propio peso.

Partiendo de este modelo de geometria y con la estimaciéon de cargas evaluadas, se efectian
sucesivos calculos de empujes hasta conseguir encajarlo en un factor de seguridad geométrico
concreto. Con este objetivo, se identifican cada una de las lineas de empuje estudiadas a través de
dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de aplicacion del empuje
en la dovela de la corona superior de la cupula, definido por la distancia Dc, medida desde el
intradds de la céscara hasta el punto de aplicacion del empuje. El otro es el punto de paso de la
resultante, aplicado en el salmer de la ctpula, cuya posicion queda definida por la distancia Db,

medida desde el intradds de la céscara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.
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PRIMERA APROXIMACION HIPOTESIS 1 - [Dc: 0.1982m y Db:0.2429m)]

E=0.84 Tn b A

E=084 Ty 7
23 ‘ Empuje obtenido imponiendo la condicién de que
a ¥ P=543Tn
5 la resultante pase por el punto medio de la seccion
6 ‘ g ¢

7 en la corona superior de la cpula y por el punto
89 medio la seccion en el salmer. Entre los puntos A 'y
10\ B, la linea de empujes sale de la seccion plana

110 . , o
120 estudiada. Se evaltia esta situacion como no
13 ‘ estable, puesto que la lina sale fuera del perimetro

SR I de la seccion plana analizada para este sector.
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SEGUNDA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 0.1321m y Db:0.3241m]

E=0.94Tn

E=0.94Tn ) p

5
E=094Tn e : Sy . .
3 Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
2 4 ¥ P=543Tn la resultante pase por el limite inferior del tercio
> 6 central en la corona superior de la ctipula y por el
78 limite superior del tercio central del salmer. Entre
?0 los puntos A y B, la linea de empujes sale de la
11 seccion plana estudiada. Se evalua esta situacion
1?) como no estable, puesto que la lina sale fuera del
A

R=551Tn | perimetro de la seccion plana analizada para este

— sector.
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TERCERA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 00991m y Db:0.3243m]

E=0.95 Tn
E=0.95Tn _-

E=0.95Tn > . ' . ' o
9 Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
3 4 v P=543Tn la resultante pase por el limite inferior de la mitad
> 6 central en la corona superior de la cipula y por el
! 8 punto proximo al limite superior de la mitad
?O central del salmer. Entre los puntos A y B, la linea
110 de empujes sale de la seccion plana estudiada. Se
12 evaltia esta situacion como no estable, puesto que
R= 5.51 TnA\ la lina sale fuera del perimetro de la seccion plana

! analizada para este sector.
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CUARTA APROXIMACION HIPOTESIS 1 — [Dc: 00991m y Db:0.0915m]

E=0.73 Tn

1

R=5.48 Tn |

E=0.73Tn

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
la resultante pase por el limite inferior de la mitad
central en la corona superior de la cipula y por el
limite inferior de la mitad central del salmer. Entre
los puntos D y E, la linea de empujes sale de la
seccion plana estudiada. Se evalua esta situacion
como no estable, puesto que la lina sale fuera del
perimetro de la seccidon plana analizada para este

sector.
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QUINTA APROXIMACION HIPOTESIS 1 — [Dc: 00661m y Db:0.1216m]

E=0.73 Tn

E=073 Ty ... ... . . : .,
9 Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
° 4 v P=5.43Tn la resultante pase por el limite inferior del ancho
> 6\ | central de factor de seguridad 1.5 en la corona
78 superior de la cupula y por el punto proximo al
fo limite inferior del ancho central de factor de
11 seguridad 1.5 del salmer. Entre los puntos By C, la
E linea de empujes sale de la seccion plana
R= 5.48 TnA‘\ estudiada. Se evalia esta situacion como no

estable, puesto que la lina sale fuera del perimetro

de la seccion plana analizada para este sector.
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SEXTA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 00661m y Db:0.0811m]

E=0.69 Tn

R=5.47 Tn|

.,

E=0.69 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el limite inferior del ancho
central de factor de seguridad 1.5 en la corona
superior de la cupula y por el limite inferior del
ancho central de factor de seguridad 1.5 del
salmer. Entre los puntos B y C, la linea de empujes
sale de la seccion plana estudiada. Se evaltia esta
situacion como no estable, puesto que la lina sale
fuera del perimetro de la seccion plana analizada

para este sector.
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SEPTIMA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 00661m y Db:0.2432m]

E=0.87 Tn

=S 0.87Tny, 1 2 ””””””” Empuje obtenido imponiendo la condicién de que
3 4 v P=543Tn la resultante pase por el limite inferior del ancho

5 Sl | central de factor de seguridad 1.5 en la corona

7 3 superior de la cuipula y por el punto medio del

9 limite inferior del ancho central de factor de

1?1 seguridad 1.5 del salmer. Entre los puntos By C, la

12J8 linea de empujes sale de la seccion plana

" estudiada. Se evalua esta situacion como no

R=5.50Tn |
‘ estable, puesto que la lina sale fuera del perimetro

de la seccion plana analizada para este sector.
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OCTAVA APROXIMACION HIPOTESIS 1 — [Dc: 00529m y Db:0.2432m]

E=0.87Tn

E=0.87 Tn’ . O
2
3 ‘
4 V¥, P=543Tn
5 y
6
7
8
9 \‘\
10\ .
110
1201
13 ‘

R=5.50 Tn |

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que

la resultante pase por el limite inferior del ancho
central de factor de seguridad 1.4 en la corona
superior de la ctipula y por el punto medio del
limite inferior del ancho central de factor de
seguridad 1.4 del salmer. Aunque la linea de
empujes se encuentra encerrada en el perimetro de
la cupula, entre el tramo A-B, la resultante se
encuentra fuera del ancho central de factor de
seguridad 1.4, oteniendo un factor de seguridad de
valor 1, resultado de dividir el ancho eficaz entre

el real.
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NOVENA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 00529m y Db:0.1724m]

E=0.79 Tn

E=0.79 Tn

E= O.79Tn>lﬂ . . . . oy
13 Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
3 4 v P=543 Tn la resultante pase por el limite inferior del ancho
i 6 central de factor de seguridad 1.4 en la corona
78 superior de la cupula y por el punto proximo al
fo limite inferior del ancho central de factor de
1 seguridad 1.4 del salmer. La seccion queda
E encerrada dentro del perimetro de la cupula, pero
R= 548 Tn‘\ entre los tramos A-B y C-D, la resultante se

encuentra fuera del ancho central de factor de
seguridad 1.4, con un factor de seguridad de valor

1, obtenido de divir el ancho real entre el eficaz.
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DECIMA APROXIMACION HIPOTESIS 1 — [Dc: 00529m y Db:0.2053m]

E=0.83Tn

,,,,,,,,,,,,,,,

R=5.49Tn|

E=0.83 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que

la resultante pase por el limite inferior del ancho
central de factor de seguridad 1.4 en la corona
superior de la cupula y por el punto proximo al
limite inferior del ancho central de factor de
seguridad 1.4 del salmer. La secciébn queda
encerrada dentro del perimetro de la cupula, pero
entre los tramos A-B y C-D, la resultante se
encuentra fuera del ancho central de factor de
seguridad 1.4, con un factor de seguridad de valor
1.5, obtenido de dividir el ancho real entre el

eficaz.
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UNDECIMA APROXIMACION HIPOTESIS 1 —[Dc: 00275m y Db:0.1878m]

E=0.81Tn

4 ¥ P=543Tn

R=5.49 Tn\

E=0.81Tn

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
la resultante pase por el limite inferior del ancho
central de factor de seguridad 1.3 en la corona
superior de la cupula y por el punto proximo al
limite inferior del ancho central de factor de
seguridad 1.3 del salmer. La resultante queda
dentro del ancho central de factor de seguridad 1.3,
por lo que presenta un factor de seguridad
- geométrico de este valor. Se evaliia la situacion
como estable, pero con un coeficiente de seguridad

muy bajo, generando tracciones en la ctipula.
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ANEXO B.

Obtencion de la linea de empujes considerando en el célculo un sector radial que comprende 1/20
de la parte total de la cupula con un angulo de 18°, considerando que la cascara y las costillas
trabajan de forma solidaria frente al esfuerzo, soportando una carga mayorada de la linterna de
valor 20 KN.

Partiendo de este modelo de geometria y con la estimaciéon de cargas evaluadas, se efectian
sucesivos calculos de empujes hasta conseguir encajarlo en un factor de seguridad geométrico
concreto. Con este objetivo, se identifican cada una de las lineas de empuje estudiadas a través de
dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de aplicacion del empuje
en la dovela de la corona superior de la cupula, definido por la distancia Dc, medida desde el
intradds de la céscara hasta el punto de aplicacion del empuje. El otro es el punto de paso de la
resultante, aplicado en el salmer de la ctpula, cuya posicion queda definida por la distancia Db,

medida desde el intradds de la céscara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.
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PRIMERA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.1889m y Db:0.6046m]

PL=2Tn
E=2.82Tn
\
\ \f
\ Y
\ \f
\ \
\ "
X \
\\I‘. |
\
\ \A
\"\
AW 0
\ F
A \\ TFos
o :
L >\ 1
A\
AN
2\
VL2 (Tn)

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
P=8.66 Tn la resultante pase por el punto medio de la seccion
‘ en la corona superior de la cipula y por el punto
medio de la seccion en el salmer. Entre los puntos
B y C, la linea de empujes sale de la seccion plana
estudiada. Se evalua esta situacidbn como no
estable, puesto que la lina sale fuera del perimetro

R=9.11Tn
de la seccion plana analizada para este sector.
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SEGUNDA APROXIMACION HIPOTESIS 2 —[Dc: 0.2519m y Db:4031m]

PL=2Tn

E=245Tn

\

"\ [ F0.5

2 (Tn)

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el limite superior del tercio
central en la corona superior de la ctipula y por el
limite inferior del tercio central del salmer. Entre
los puntos B y C, la linea de empujes sale de la
seccion plana estudiada. Se evalua esta situacion
como no estable, puesto que la lina sale fuera del

perimetro de la seccion plana analizada para este
sector.
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TERCERA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dec: 0.1260m y Db:0.8062m]

PL=2Tn
E=3.20Tn
¥
X
\\
\.
\
\\.
\\
A\
it
\
\ oL
\ e
\.
\I\\. N
\\ hd
\\\.\ s
.\\ i
\‘. J
\\
I\\, \
\‘.
\\
\\ N
A\
\.
\\ \Jr
\\
.\\‘
'\\ W
\\.
A
\ \
A W
\\
R\ o
|\ \‘-\ s
%\ 0.5
A
(.)) \'\\ L 1
_A'\\ R
A\
2\
\\
VL2 (Tn)

Empuje obtenido imponiendo la condicién de que
la resultante pase por el limite inferior del tercio
P=8.66 TnY. central en la corona superior de la ctipula y por el
limite superior del tercio central del salmer.
\ Aunque la resultante de la linea de empujes queda

contenida entre el perimetro de la ctipula, entre los
A puntos A y B la resultante se encuentra fuera del
tercio central , generando tracciones en la cupula,
alcanzado un coeficiente de seguridad geométrico
de valor 1.24, obtenido de dividir el ancho real de

la seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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CUARTA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.1574m y Db:0.8062m]

PL=2Tn

P=8.66 Tn

R=9.23 Tn

E=3.18 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
la resultante pase por el punto proximo al limite
inferior del tercio central en la corona superior de
la capula y por el limite superior del tercio central
del salmer. Aunque la resultante de la linea de
empujes queda contenida entre el perimetro de la
cupula, entre los tramos A-B y C-D, la resultante
se encuentra fuera del tercio central , generando
tracciones en la clpula, alcanzando un factor de
seguridad de 1.32, obtenido de dividir el ancho

real de la seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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QUINTA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.1889m y Db:0.8062m]
PL=2Tn

E=3.16 Tn

E=23.16 T_n' ______________
Empuje obtenido imponiendo la condicién de que
la resultante pase por el punto medio del tercio
P=8.66 TN central en la corona superior de la ctipula y por el

limite superior del tercio central del salmer.
Aunque la resultante de la linea de empujes queda
contenida entre el perimetro de la ctipula, entre los
puntos A y B la resultante se encuentra fuera del
R= 9_22- }n tercio central , alcanzando un factor de seguridad
~_de 1.55, obtenido de dividir el ancho real de la

seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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SEXTA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.2204m y Db:0.8062m]

PL=2Tn

E=3.14 Tn

P=8.66 Tn

R=9.21Tn

E=3.14 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que

la resultante pase por el punto proximo al limite
superior del tercio central en la corona superior de
la cupula y por el limite superior del tercio central
del salmer. Aunque la resultante de la linea de
empujes queda contenida entre el perimetro de la
cupula, entre los puntos A y B la resultante se
encuentra fuera del tercio central , generando
tracciones en la cupula, alcanzando un factor de
seguridad de 1.55, obtenido de dividir el ancho

real de la seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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SEPTIMA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.2204m y Db:0.8062m]

PL=2Tn
E=3.14 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que
la resultante pase por el punto préximo al punto
P=866Tn medio de la mitad central en la corona superior de
‘ la cipula y por el punto préximo al limite superior

de la mitad central del salmer. Aunque la resultante

de la linea de empujes queda contenida entre el

perimetro de la cupula, entre los puntos A y B la

B 9.21-¥n resultante se encuentra fuera del tercio central,
generando tracciones en la ctpula, alcanzando un

factor de seguridad de 1.55, obtenido de dividir el

ancho real entre el ancho eficaz de ésta.
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OCTAVA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.2204m y Db:0.9068m]
PL=2Tn

E=3.31Tn

E=3.31Tn

E=3.31 E' ______________
Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el punto proximo al limite
P=8.66 Tn superior de la mitad central en la corona superior

de la ctpula y por el punto proximo al limite

superior de la mitad central del salmer. La

resultante queda completamente dentro del ancho

la mitad central de factor de seguridad 2, por lo

que presenta un factor de seguridad geométrico de
R=9.27Tn

este valor. Se evalua la situacion como estable,

pero con un coeficiente de seguridad medio,

generando tracciones en la cupula.
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NOVENA APROXIMACION HIPOTESIS 2 — [Dc: 0.2204m y Db:0.8742m]

PL=2Tn

E=325Tn

E=3.25Tn
J
N
3
\
18
A4
AN\ VD
\\ F0.5
o
2 [
|
=
VL2 (Tn)
E=3.25 T_n' ______________
Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el punto proximo al limite
P= 8.66 Tn superior del ancho central de factor de seguridad

2.5 en la corona superior de la cupula y por el
limite superior del ancho central de factor de
seguridad 2.5 del salmer. Aunque la resultante de
la linea de empujes queda contenida entre el
=13 B perimetro de la ctpula, entre los puntos Ay B la
resultante se encuentra fuera del ancho central de
factor de seguridad 2.5, alcanzando un factor de
seguridad de 2.00, obtenido de dividir el ancho

real de la seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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LINEA EMPUJE COMPLETA — FACTOR SEGURIDAD 2
PL=2Tn

L

R=39.74 Tn

Distribucion del empuje hacia la seccion transversal del tambor con un factor de seguridad
geométrico de valor 2, donde se observa una excentricidad hacia el exterior del empuje en la base

del tambor.
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ANEXO C.

Obtencion de la linea de empujes realizando el calculo en un sector radial con un angulo de 27°,
considerando que la céascara y las costillas trabajan de forma solidaria frente al esfuerzo,

soportando una carga real de la linterna de valor de 23.40 KN.

Partiendo de este modelo de geometria y con la estimacion de cargas evaluadas, se efectian
sucesivos calculos de empujes hasta conseguir encajarlo en un factor de seguridad geométrico
concreto. Con este objetivo, se identifican cada una de las lineas de empuje estudiadas a través de
dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de aplicacion del empuje
en la dovela de la corona superior de la ctpula, definido por la distancia Dc, medida desde el
intradds de la céscara hasta el punto de aplicacion del empuje. El otro es el punto de paso de la
resultante, aplicado en el salmer de la ctpula, cuya posiciéon queda definida por la distancia Db,

medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CUPULA DE LA IGLESIA DE LOS SANTOS JUSTO Y PASTOR
130



PRIMERA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.2519m y Db:0.4031m]

PL=24Tn

E=3.29Tn

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que

: la resultante pase por el limite superior del tercio

P=11.88 Tn central en la corona superior de la ctipula y por el
\ punto medio del tercio central del salmer. Entre los

puntos B y C, la resultante de la linea de empujes

sale de la seccion plana estudiada. Se evaltia esta

Re 1232 Tr-1 1 situacion como no estable, puesto que la lina sale

fuera del perimetro de la seccion plana analizada

para este sector.
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SEGUNDA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.1889m y Db:0.6046m)]
PL=24Tn

E=3.80Tn

E=3.80 Tn

L — o -
Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el punto medio del tercio
: central en la corona superior de la cipula y por el
P=11.88 Tn punto medio del tercio central del salmer. Aunque

la resultante de la linea de empujes queda
contenida entre el perimetro de la ctipula, entre los
puntos A y B la resultante se encuentra fuera del
R= 1247 Tn tercio central , generando tracciones en la cupula,
alcanzando un factor de seguridad de 1.04,
obtenido de dividir el ancho real de la seccion

entre el ancho eficaz de ésta.
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TERCERA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.1888m y Db:0.8062m]

PL=2.4Tn

E=4.26_Tn

P=11.88 Tn

R=12.62Tn

E=4.26 Tn

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que

la resultante pase por el punto medio del tercio
central en la corona superior de la ctipula y por el
limite superior del tercio central del salmer.
Aunque la resultante de la linea de empujes queda
contenida entre el perimetro de la ctipula, entre los
puntos A y B la resultante se encuentra fuera del
tercio central , generando tracciones en la cupula,
alcanzando un factor de seguridad de 1.51,
obtenido de dividir el ancho real de la seccion

entre el ancho eficaz de ésta.
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CUARTA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.2308m y Db:0.8062m]

PL=24Tn
E=4.23Tn

E=4.23Tn

E=4.23Tn
—PEi : e : .,
Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el punto proximo al limite
superior del tercio central en la corona superior de
P=11.88 Tn la ctipula y por el limite superior del tercio central

del salmer. Aunque la resultante de la linea de
empujes queda contenida entre el perimetro de la
cupula, entre los puntos A y B la resultante se
R=12.6 1;n encuentra fuera del tercio central , generando
tracciones en la cupula, alcanzando un factor de
seguridad de 1.70, obtenido de dividir el ancho

real de la seccion entre el ancho eficaz de ésta.
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QUINTA APROXIMACION HIPOTESIS 3 —[Dc: 0.2519m y Db:0.8062m]

PL=24Tn
E=4.21Tn

E=421 Tnyeocen . .
Empuje obtenido imponiendo la condicién de que
la resultante pase por el limite superior del tercio
central en la corona superior de la cipula y por el
P=11.88Tn limite superior del tercio central del salmer.

Aunque la resultante de la linea de empujes queda
contenida entre el perimetro de la ctpula, entre los
puntos A y B la resultante se encuentra fuera del
R= 1. 60-:I:n tercio central , generando tracciones en la ctpula,
alcanzando un factor de seguridad de 1.80,
obtenido de dividir el ancho real de la seccién

entre el ancho eficaz de ésta.
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SEXTA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.2519m y Db:0.8062m]
PL=24Tn

E=4.21Tn

E=4.21Tn

E=4.21 Tn' _______________ ‘

Empuje obtenido imponiendo la condiciéon de que

la resultante pase por el punto proximo al limite

superior del ancho central de seguridad 2.5 en la

corona superior de la cupula y por el punto
proximo al limite superior del ancho central de
seguridad 2.5 del salmer. Aunque la resultante de
la linea de empujes queda contenida entre el
Ao 12160‘% perimetro de la ctpula, entre los puntos Ay B la
resultante se encuentra fuera del ancho central de
seguridad 2.5, generando tracciones en la cupula,
alcanzando un factor de seguridad de 1.80,
obtenido de dividir el ancho real de la seccion

entre el ancho eficaz de ésta.
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SEPTIMA APROXIMACION HIPOTESIS 3 — [Dc: 0.2519m y Db:0.8759m]

PL=24Tn

P=11.88 Tn

R=12.65Tn

E=4.37 Tn

2 (Tn)

Empuje obtenido imponiendo la condicion de que
la resultante pase por el punto proximo al limite
superior del ancho central de seguridad 2.5 en la
corona superior de la cupula y por el limite
superior del ancho central de seguridad 2.5 del
salmer. Aunque la resultante de la linea de empujes
queda contenida entre el perimetro de la cupula,
entre los puntos A y B la resultante se encuentra
fuera del ancho central de seguridad 2.5,
generando tracciones en la ctpula, alcanzando un
factor de seguridad de 2.30, obtenido de dividir el

ancho real entre el ancho eficaz.
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OCTAVA APROXIMACION HIPOTESIS 3 —[Dc: 0.2582m y Db:0.8759m]
PL=2.4Tn

E=4.36Tn

E=4.36_Tn

Empuje obtenido imponiendo la condicién de que

la resultante pase por el punto proximo al limite
superior del ancho central de seguridad 2.5 en la
P=11.88 Tn

corona superior de la cupula y por el limite

superior del ancho central de seguridad 2.5 del

salmer. La linea de empujes queda contenida entre

el ancho central de seguridad 2.5, por lo que

R=12.65Tn alcanza el factor de seguridad de este valor. Se

evalia la situacion como estable, con un

coeficiente de seguridad alto, generando tracciones

en la ctpula.
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LINEA EMPUJE COMPLETA ~ FACTOR SEGURIDAD 2.5
PL=2.4Tn

R=51.88 Tn

Distribucion del empuje hacia la seccion transversal del tambor con un factor de seguridad
geométrico de valor 2.5, donde se observa una excentricidad hacia el exterior del empuje en la

base del tambor.
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