Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del
Sagrario de Granada

Antonio Sastre Sastre

Trabajo Fin de Grado 2019/2020

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Granada
Tutores: F. Javier Suarez Medina - Rafael Bravo Pareja




Andlisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada Antonio Sastre Sastre



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

iNDICE
e ODBJEtIVOS. ... . 1
Metodologia seguida....................ouviiiiiiiiiii 2
. Andlisis historico
3.1.Lamezquita ziride Granada..................ouviiiiiiiiiiei e, 3
3.2.La Reconquista de Granada y los primeros emplazamientos de la Catedral................ 4
3.3.La Catedral de Granada, la Capilla Real y la necesidad de construir el Sagrario........... 5
3.4.La construccion del Sagrario..........cccooouvrviiiiiiiiiiiie e 5
3.5.ReSUMEN CrONOIOGICO. ...ttt 6
Descripcion arquitectonica
4. PlANIMELIIA. ... e 7
4.2.Generalidades. ...........cuuuumuiiiiiiiiii s 8
e N O ) USSR 9
4.4, Planta PrinCiPal.........cooumeeiiiiiiie s 10
4.5.Lenguaje empleado en 12 igIeSia. ...........uvvrrieeiiiiiiiiii e 11
4.6. AlZAAOS EXEEIIOMES. ... e eeieieeee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 14
. Anélisis constructivo
5.1. Historia y evolucidn de la construccion tabicada................ccccvveiviiiiiiiiiieeee, 16
0.1.1. LOS PrECEUBNEES. ... i e et 16
5.1.2. Aparicion n ESPana.............uuuuuiiiiiiiiiiiiii e 17
5.1.3. Siglos XVI-XVIII: Generalizacion del sistema y cambio al lenguaje clasico....... 18
0.4, ANAIUCIA. ..o i 19
5.2. Evolucion historica de la construccion del Sagrario...........c..evvveeeiiiiiiiiiiieiiiiii, 20
5.2.1. La etapa de Francisco Hurtado Izquierdo (1705-1719)...........cceeviiiiiiinnennn, 20
5.2.2. La primera etapa de José de Bada y Navajas (1722-1738)............ccccvvveerenn, 20
5.2.3. La quiebra del pilar y la Junta de Maestros de 1738............ccoeeeeeeeiiiiiniiinns 21
5.2.4. Decisiones adoptadas tras la Junta de Maestros de 1738.................ccooove 24
5.2.5. El recalo de las bovedas y la sustitucion de la linterna.......................ooos 25
5.3. Materiales empleados en Su CONSIrUCCION.........ccoereeeeiiiieiiiieeee e, 27
5.4. Planteamiento y justificacion de la hipdtesis de cupula encamonada........................ 27
5.5. Decisiones constructivas adoptadas. .............eeueeeeiiiriiiiiiiiieaeee 29
0.5 1. MUIO BXEEIIOT. ...ttt e e ae s 29
5.5.2. CUPUIAtAbICAdA. .. .vviiieieieiceec e 30
9.5.3. Estructura de madera.............oooiiiiiiiiiiii 31

5.5.4. ACADAAD BXIBIION. ... e 36

Antonio Sastre Sastre

5.5.5. ACADAAO INTBIION. .. ..eveeiieii e 36
5.5.6. Seccion completa de la clpula...........oooeeeeiiiiiiii 37

6. Analisis estructural

6.1. CUpUIA tADICAAA. ......eeeeeeeeeeeee e 38
6.1.1. Mecanica de las bdvedas tabicadas en su contexto historico...................... 38
6.1.2. Aplicacién del método de Anélisis Limite planteado por Heyman.................. 44

B.1.2.1. HIPOESIS ... 46
6.1.2.2. HIPOESIS 2... .o 52
6.1.2.3. HIPOESIS 3. .. 58
B.1.2.4. HIPOESIS 4. 68
B.1.2.5. HIPOESIS 5. ..o 76
6.1.3.  Analisis de [0S resultados. ............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie 82
6.1.4. Aplicacién del Analisis de Membrana de Rankine...........cccoeeeeeeeeiiiiiiiiiiiin, 84

6.2. Estructura de madera de la CUPUIA. ........coeeeiiiiiiiiiiiiee e 87
6.2.1. Planteamiento general...............oovviiiiiiiiiiiii 87
6.2.2. Comprobacion de [as tensSiones..........ccoeeviiieeiiiiiiiiiiiiice e 88

6.2.2.1. Comprobacion a flexocompresion.........ccceevveeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 89
6.2.2.2. Comprobacion a cortante...............cceeeeeeeiiiiieiiiii e 89
6.2.2.3. Comprobacion de la unidn par-estribo..........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiii, 90

7. Conclusiones

7.1.Anélisis de [0S reSUtados. ..........ccooiiiiiiii e 91

7.2.Futuras lineas de investigacion................uuuvviiiiiiiiiiiiiieee e 91
Anexo A: Toma de datos.............ccooeiiiiiiiiiiii e, 92
8. Bibliografia.................ccoooiiiii s 94
9. Referencias de figuras y tablas...................c.ccocoiiii e, 95



Andlisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada Antonio Sastre Sastre



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

1. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el estudio de los elementos estructurales que
componen la cupula de la iglesia del Sagrario de Granada, asi como el analisis arquitectdnico y la
modelizacién geométrica del elemento estudiado, con el fin de realizar una aproximacion a los criterios
constructivos y estructurales que podrian haberse considerado en su disefio. También se incluira en el
estudio una estimacién cuantitativa de la seguridad de la clpula mediante la aplicacién de las metodologias
desarrolladas por el profesor J. Heyman, a partir de la aplicacion a estructuras de fabrica de los teoremas del
analisis limite.

Para ello sera necesario realizar previamente un andlisis historico que englobe la propia historia del
monumento, los diferentes aspectos econdémicos y socioculturales de la Granada del S.XVIII, la figura de
José de Bada y Navajas (principal arquitecto de la obra), asi como cualquier otro elemento que pudiese
haber sido relevante en la concepcion arquitectonica del Sagrario.
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2. Metodologia seguida

En primer lugar se llevo a cabo una recopilacién general de informacion acerca de la iglesia del Sagrario,
visitando el Archivo Historico Provincial de Granada, el Archivo de la Real Chancilleria de Granada, el
Archivo del Arzobispado de Granada y el Archivo Catedralicio de Granada (al cual no tuve acceso debido a
trabajos de mantenimiento que se estaban llevando a cabo durante esta etapa de recopilacién de
informacion), asi como a diversas bibliotecas de la Universidad de Granada. Una vez recopilada toda la
informacion posible, se procedio a la elaboracion del andlisis general historico y arquitecténico de la iglesia.

En segundo lugar, puesto que la planimetria encontrada de la clpula del Sagrario fue insuficiente y poco
detallada, se llevé a cabo un levantamiento lo mas completo v fiel posible basado en mediciones tanto con
cinta métrica como con distanciémetro laser y estacidn total. Posteriormente se realiz6 una modelizacién
geométrica del elemento estudiado.

Una vez realizado el modelo geométrico de la cupula y junto con los datos histéricos y constructivos
obtenidos durante la primera fase del trabajo, se plante6 la hipétesis constructiva mas probable en base a los
datos analizados y a los métodos constructivos empleados en la misma época y por el propio arquitecto.

Por ultimo, se llevé a cabo una estimacién cuantitativa de la seguridad de la cupula mediante la
aplicacion de las metodologias desarrolladas por el profesor J. Heyman a partir de la aplicacion a estructuras
de fabrica de los teoremas del anélisis limite.

Antonio Sastre Sastre
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3. Analisis historico

3.1.La mezquita ziri de Granada

El Sagrario de la Catedral de Granada se levanta en el mismo lugar que en su dia ocup6 la antigua
mezquita ziri de la capital granadina.

La mezquita fue construida por los ziries cuando la ciudad comenzaba a extenderse fuera del recinto de
la Alcazaba Vieja y a desarrollarse por las orillas del rio Darro, la izquierda ocupada por el barrio judio y la
derecha por los musulmanes y mozarabes. El edificio se debi6 construir bajo el mandato del segundo y tercer
rey taifa, es decir, Habus (1025-1038) y su hijo Badis (1038-1075), ya que durante el reinado de este Ultimo
se construiria el mimbar o pulpito, usado para la predicacion; luego la aljama ziri se debi finalizar en 1055, al
dotarla del mobiliario religioso.

La siguiente noticia que se tiene de la mezquita es del afio 1115 y hace referencia a las obras de
remodelacion que se efectuaron bajo la soberania del emir almoravide Ali ibn Yusuf ibn Tasufin, las cuales
enriquecieron y ennoblecieron la mezquita, pues se realizd una ampliacién de la parte techada desde el patio,
se cambiaron los pilares de obra por columnas de marmol, capiteles y cimacios, elementos diversos de
acarreo traidos de los despojos del arte emiro-califal de Cordoba y se sol6 su patio de piedra rocosa.

Con motivo de la incursidn victoriosa de Juan Il en la Vega en 1431 y ante Granada, se pint6 un lienzo
detallado con la Batalla de la Higueruela, en donde se hallan representados la ciudad, la Alhambra, el
Generalife, los Alijares, etc. Este lienzo de 130 pies de largo se guardd en los palacios reales castellanos. En
época de Felipe Il se encontraba arrinconado, roto y en mal estado de conservacion, en el alcazar de
Segovia. Este monarca mando que se copiara en la sala de las Batallas en el sector palatino del Real
Monasterio del Escorial, gracias a lo cual ha llegado la pintura del siglo XV a nuestros dias. En su relativa
exacta representacion de Granada destaca la mezquita Mayor con sus naves abiertas al patio (Figura 1).
Esta representacion pictérica es el unico testimonio medieval de cémo seria la mezquita ziri de Granada en
alzado'.

Ademas de la representacién de la mezquita en el fresco de la Batalla de la Higueruela, podemos
hacernos una idea de como era ésta en época medieval gracias a algunos relatos como el que realiza
Jerénimo Miinzer tras su visita a la ciudad de Granada en octubre de 1494, en el que comenta:

“El 22 de octubre, después de mediodia, entramos en la grande y gloriosa ciudad de Granada, [...], deseosos
de visitar la mezquita mayor, que es la mas amplia y suntuosa de aquel pueblo. Para entrar en ella tuvimos
que descalzarnos, aunque el tiempo era lluvioso y estaba el piso lleno de barro. Todo el pavimento de la
mezquita hallase cubierto de esteras tejidas de blandos juncos ; tiene de ancho sesenta y seis pasos ; de
largo ciento trece ; en el centro, un patio con fuente para las abluciones ; nueve érdenes de columnas, trece
exentas en cada uno de los lados, y ciento treinta arcos. Vimos numerosas lamparas encendidas y los
sacerdotes que cantaban las Horas a su modo, aunque aquello, mas bien que canto, parecia tristisimo
clamor. El templo, en suma, esta hecho con riqueza extraordinaria. Hay en la ciudad ofras muchas
mezquitas, porque exceden de doscientas, pero son mas pequefias [...] Junto a la mezquita de que vengo
hablando hay una pequefia casa, y en su centro, una pila de marmol de veinte pasos de longitud, en donde
se lavan antes de entrar en el templo. Alrededor de esta casa vense varias conducciones de agua para las

' Antonio Fernandez Puertas, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll”, Granada, 2007, p.421-423.

Antonio Sastre Sastre

secretas y las cloacas, las cuales tienen a flor de tierra una ranura, larga de un codo, ancha de un palmo y
agua corriente en la parte superior. También hay una especie de urna que sirve de mingitorio, y un buen pozo
de agua potable, todo ello admirablemente ordenado para el objeto a que se destina”2.

Figura 1: Fragmento del lienzo de la Batalla de la Higueruela.

Justo un siglo después de la descripcién que realiza Jerénimo Miinzer, Juan de la Vega levanta en 1594
un plano de la Mezquita Mayor (lo que aun se conservaba) y la Catedral de Granada, la cual se encontraba
en pleno proceso de construccion (Figura 3 Dcha.).

También podemos ver una representacién de la mezquita en la famosa plataforma que Ambrosio de
Vico realizara en el afio 1613, en la que se pueden observar tres naves paralelas con direcciéon N-S,
independientes, con tejados con cuatro faldones o0 a cuatro aguas. Las naves estan separadas de la
Alcaiceria por la actual calle de los Oficios y la primera hacia el Oeste presenta una puerta con arco de medio
punto y tres huecos de ventanas (Figura 2 Dcha.).

Existe también un grabado del alminar ziri, realizado por Heylan en 1614. Lo hizo sobre un dibujo de
1588. Muestra que estuvo hecho de sillares de la Malaha trabados a soga y tizén. Tiene como puerta de
acceso un arco de medio punto de ladrillo. En la parte alta hay cinco hombres que a pico demuelen la torre y
sueltan el cascajo con espuerta al vacio. En la base a la derecha hay tres obreros y a la izquierda dos grupos
de tres personas con planos, al parecer los técnicos que supervisan la demolicién (Figura 2 Izda.).

Si comparamos la planta de la mezquita realizada por José Sanchez en 1705 (Figura 3 Izda.) con la de
1594 de Juan de la Vega se ve que esta dibujada con mucha mayor exactitud y detalle. En la del siglo XVI se
han representado nueve filas de arquerias y no diez como en la planta de 1705. Delatan el cuidado con que
se hizo esta planta la precisién de la ubicacion de columnas aisladas o reforzadas por contrafuertes en la
nave E-O (hechos al colocar en el testero oriental la Capilla Mayor de la Catedral), los textos que especifican
todas las capillas, patios, sacristias, puertas, pilas, sepulturas, etc 2.

A lo largo de todos estos afios han sido multitud los estudiosos que han realizado hipétesis sobre la
morfologia y métodos constructivos empleados en la mezquita, destacando las realizadas por M. Gomez-

2 Jeronimo Miinzer, “Viaje por Espafia y Portugal en los afios 1494 y 1495”, version del latin por Julio Puyal, p. 85, 86.
3 Antonio Fernandez Puertas, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.llI”, Granada, 2007, p.428-429.
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Moreno Gonzalez (1892), M. Gémez-Moreno Martinez (1907), Leopoldo Torres Balbas (1945), Antonio
Gallego y Burin (1961) o Antonio Fernandez Puertas, las cuales se encuentran perfectamente expuestas en
“‘La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll (2007) p.429-436, y, que por ser
demasiado extensas en su explicacion y no ser el objeto principal de este trabajo, remito a esta referencia
bibliografica para su consulta.

Figura 2: (Izda.) Grabado de Heylan de 1614 de la torre Turpiana o alminar de la Mezquita Mayor de Granada.
Fuente: http://legadonazari.blogspot.com.es  (Dcha.) Fragmento de la plataforma de Ambrosio de Vico de
1613.

Figura 3: (Izda.) Plano de la mezquita aljama de Granada, dibujado por José Sénchez y Sebastian Diaz en 1704.
Fuente: http:/legadonazari.blogspot.com.es (Dcha.)Plano de la Mezquita Mayor y la Catedral de Granada en
construccion por Juan de la Vega (1594). Fuente: http://legadonazari.blogspot.com.es
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3.2.La Reconquista de Granada y los primeros emplazamientos de la Catedral

Tras la toma de Granada por los Reyes Catdlicos el 2 de Enero de 1492, el primer emplazamiento de la
Catedral se situ6 en la pequefia mezquita de la Alhambra, tal y como Jerénimo Miinzer describe en su libro
tras su viaje a Granada:

“En la Alhambra hay una rica mezquita, que ahora es iglesia dedicada a Nuestra Sefiora y sede episcopal,
con cuarenta canonigos y ciento cuarenta racioneros, y, asimismo, un monasterio de Menores de San
Francisco”*

Aunque este emplazamiento de la Catedral duraria poco tiempo, pues el propio Minzer describe la
construccion de un nuevo edificio destinado a estos fines, en el lugar donde hoy esta el MADOC (Mando de
Adiestramiento y Doctrina Militar). Este edificio resultd ser, en poco tiempo, demasiado pequefio para la
poblacion, por lo que pasaria a destinarse a monasterio de San Francisco, mientras que los reyes ordenaban
la construccion de la nueva Catedral en su ubicacion actual:

“El rey don Fernando ha mandado ensanchar muchas calles, derribar algunas casas y hacer mercados.
Ordend, ademas, demoler la juderia, donde habitaban mas de veinte mil judios, construyendo a sus
expensas en el lugar que ocupaba un gran hospital y una magnifica iglesia en honor de la Virgen, destinada a
sede episcopal, templo que alcanzamos a ver terminado hasta las bovedas y ya con el tejado puesto”.?

Fue en 1501 cuando la mezquita Mayor de Granada pas6 a ser parroquia de Santa Maria de la O,
debido a la forzosa conversién de los moriscos en el afio 1500, ordenada por el cardenal Cisneros a causa
de su primera rebelién. El 8 de Octubre de 1502 el Papa Alejandro VI autorizo el traslado de la Catedral al
santuario musulman, aunque no se haria efectivo hasta finales del afio 1507, debido al fallecimiento del
arzobispo-cardenal de Granada fray Hernando de Talavera®. La mezquita sigui6 conservando en sus rasgos
generales el mismo aspecto que tenia antes de su incorporacion a la corona castellana, de acuerdo a la
politica tradicional de los Reyes Catdlicos de utilizar las mezquitas como sede de las nuevas parroquias y
organismos religiosos sin apenas intervenciones en ellas, salvo las necesarias e imprescindibles para los
nuevos ritos y usos cristianos. La mezquita granadina acogeria la sede catedralicia en espera de la
terminacion de las obras de la Catedral iniciadas en los primeros afios del S.XVI, y se mantendria en pie
hasta comienzos del S.XVIII, momento en el que fue mandado construir el Sagrario. Como curiosidad, cabe
decir que ésta se encontraba erigida por entonces bajo la advocacion de Santa Maria de la O, en alusion a
una de las empresas militares de Hernan Pérez del Pulgar, quien el 18 de diciembre de 1490, festividad de
Nuestra Sefiora de la O, consigui6 adentrarse intramuros de la ciudad con un reducido grupo de hombres con
la intencidn de llegar hasta el centro mismo de ella, plantandose hasta las puertas de su mezquita aljama, en
las que dejo clavado un pergamino alumbrado por un hacha encendida en el que en nombre de sus
soberanos tomaba posesion de ella como primera iglesia cristiana de la ciudad incluso antes de que fuera
reconquistada. Esta empresa le valdria a Pérez del Pulgar, ya en tiempos del Emperador Carlos V, la
concesion de una de las capillas de la Iglesia del Sagrario para enterramiento suyo y el de su familia, en
concreto la situada en el punto de conexién de la iglesia con la Capilla Real a través del pasadizo abierto en
1717 por José de Bada con la intencion de conectar ambos organismos religiosos’.

4 Jerénimo Miinzer, “Viaje por Espafia y Portugal en los afios 1494 y 1495”, version del latin por Julio Puyol, p. 90.
5 Jeronimo Miinzer, “Viaje por Espafia y Portugal en los afios 1494 y 1495”, version del latin por Julio Puyol, p.95.
6 Antonio Fernandez Puertas, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll”, Granada, 2007, p.427.
7 Juan Manuel Martin Garcia, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.II", Granada, 2007, p.439.
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3.3. La Catedral de Granada, la Capilla Real y la necesidad de construir el Sagrario

El 13 de septiembre de 1504 los Reyes Catdlicos decretaron su deseo de ser enterrados en la capital
granadina, ordenando la construccién de una capilla funeraria préxima a la catedral, por entonces la antigua
mezquita medieval. De este modo, el rey Fernando de Aragén mandé la construccién de la Capilla Real en
1505, para la cual contraté al maestro Enrique Egas. Las obras finalizaron en 1521, ya bajo el mandato del
emperador Carlos V.

La construccion de la Capilla Real conllevo la idea de levantar una nueva catedral junto a él, ya que la
mezquita de Santa Maria de la O ofrecia unas prestaciones limitadas, aunque el proyecto no comenzaria a
realizarse hasta finalizadas las obras de la Capilla Real. Mientras tanto, la mezquita seguiria asumiendo los
cultos centrales de la sede arzobispal®. El propio Enrique Egas fue también el maestro elegido para proyectar
la nueva catedral, siguiendo el modelo de la de Toledo. En 1523 se comenzé con la apertura de las zanjas de
cimentacién y la colocacion de la primera piedra del templo metropolitano. Sin embargo, tras la estancia del
emperador Carlos V en Granada en 1526, comienza a cobrar fuerza la idea del monarca de emplazar el gran
mausoleo real en la nueva catedral. Aparece entonces la figura de Diego de Siloé, que pasara a ser el nuevo
responsable de la obra y autor de un proyecto alternativo en 1528.

La inauguracién de la Capilla Mayor y girola de la catedral se produciria el 17 de agosto de 1560. El
aspecto que presentaban entonces las obras y que podemos ver en la Plataforma de Ambrosio de Vico
(Figura 2 Dcha.), era el de una gran rotonda abierta por el arco toral, preparada para acoger los
enterramientos imperiales, que por entonces funcionaba alrededor de una concepcién ritual eucaristica
centripeta, completamente autbnoma del cuerpo basilical, que en la Plataforma aparece timidamente
iniciado, aunque claramente definido en sus naves®. Tras la inauguracién de la Capilla Mayor y girola, la
antigua mezquita pasé a acoger el sagrario, aunque su estado de conservacion era cada vez mas precario
debido a las obras de la vecina catedral. (Figura 3 Izda.) De este modo, seria el arzobispo Ascargorta el que
acabaria decidiendo su derribo, promoviendo sobre el mismo solar la construccion de un sagrario de nueva
planta, con el fin de completar el programa de la Iglesia Mayor en su funcionamiento institucional y
simbolico®.

Aunque las obras del Sagrario transcurrieron entre 1705 y 1759, la idea de su construccion se venia
debatiendo desde finales del siglo XVI, ya que seria en 1666 cuando se decidiria no construir una segunda
torre igual a la existente en el extremo norte de la catedral y sustituirla por la pequefia torre de San Miguel,
ademas de reducir la profundidad de las capillas laterales de mediodia previstas en los disefios
renacentistas, que las proyectaban iguales y simétricas a las levantadas en el lado septentrional. De este
modo se conseguiria dejar libre toda la superficie necesaria para la posterior construccién del Sagrario. Los
ideales renacentistas de dos torres gemelas, un claustro en el lado sur y capillas laterales simétricas (o una
capilla Sagrario integrada en la Catedral), fueron abandonados en favor de la alternativa barroca de levantar
un templo especifico dedicado al Santisimo, lo que suponia no s6lo una alteracion muy importante de los
proyectos renacentistas en su vertiente estrictamente arquitecténica, sino también de la concepcion religiosa
sobre la que aquellos disefios se asentaban, basada en el culto a la Eucaristia centralizado en la Capilla
Mayor de la Catedral'.

8 Pedro Salmeron Escobar, Diego Garzén Osuna y Rosa Maria Pérez de la Torre, “Guia de la Catedral de Granada”, 2016, p.27.

9 Pedro Salmerdn Escobar, Diego Garzon Osuna y Rosa Maria Pérez de la Torre, “Guia de la Catedral de Granada”, 2016, p.20,21.
10 |gnacio Henares Cuéllar, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.I’,2007, p.77.

1 Emilio Angel Villanueva Mufioz, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.I”,2007, p.147-148.
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En la siguiente figura (Figura 4) se puede apreciar la evolucion del conjunto catedralicio desde el
comienzo de las obras de la catedral en 1523 hasta la finalizacion de la construccion del Sagrario.
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Figura 4: Evolucién en planta del conjunto catedralicio. Fuente: P. Salmerén Escobar, D. Garzén Osuna y R.M Pérez de la Torre,
“Guia de la Catedral de Granada”, 2016, p.48.

3.4.La construccion del Sagrario

Como he mencionado anteriormente, seria el arzobispo Martin de Ascargorta el iniciador de las obras
en cuanto a mecenazgo. Encargaria las obras a Francisco Hurtado Izquierdo, por aquel entonces maestro
mayor de la Catedral de Cérdoba.

Las obras comenzarian en 1705 a partir de las trazas dadas por Hurtado Izquierdo, las cuales
destacaban por tratarse de un modelo de templo escasamente representado en la arquitectura religiosa
granadina, ya que se trataba de una iglesia de planta central. Algunos estudiosos afirman que podria haberse
inspirado en las trazas que Bramante realizara para el Vaticano. Esta eleccién de una iglesia de planta
central llevaba implicita una solucién para las cubiertas en las que prevalecia el empleo de una gran cupula,
objeto de estudio en este trabajo’2.

A pesar de presentar una planta novedosa, el edificio en general tenia una significacion historicista, ya que el
arzobispo Ascargorta daria unas estrictas instrucciones al maestro para que el nuevo Sagrario se adecuara al
estilo de la Catedral, con perfecta coincidencia de las significaciones politicas y religiosass.

12 J. M. Martin Garcia, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.II”,2007, p.440-441.
13 |gnacio Henares Cuéllar, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.I”,2007, p.77.
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Las obras avanzaban con buen ritmo hasta que en torno a 1714 comenzé a agotarse el dinero
necesario para su ejecucion, momento en el cual quedé paralizado todo el proceso constructivo. Esto justificd
las cada vez mayores ausencias de Hurtado Izquierdo de Granada, lo que unido a la muerte del arzobispo
Ascargorta, hicieron que se desentendiera por completo del proyecto’. En ese momento el edificio alcanzaba
unas ocho varas de altura, por lo que el Sagrario debia encontrarse hecho mas 0 menos hasta las bovedas
de la cripta, por lo que Hurtado no debid realizar nada del alzado correspondiente al templo. No obstante, el
proyectista dejo junto con la traza una maqueta de madera realizada por él mismo, la cual se conservé en la
Contaduria de la Catedral hasta 1732, afio en el que fue mandada destruir por considerarse que las obras
continuadas por José de Bada eran un fiel reflejo de las trazas originales de Hurtado™.

Tras la paralizacion de las obras, seria el Cabildo el que se hiciera cargo de su continuacién, la cual no
se haria efectiva hasta 1722, momento que coincide con el nombramiento de un nuevo maestro mayor, José
de Bada y Navajas. Por tanto, aunque Hurtado seria el inspirador primero de la obra, no sera él, sino Bada, el
artifice y encargado de materializar el proyecto a través de una interpretacion del original'2.

A pesar de la fidelidad mostrada por Bada al proyecto de Hurtado, no hubo entre él y el proyectista
unanimidad de criterios como no lo habia de estilo. Bada se encontro con una obra empezada y llena de
condicionamientos referidos a la vecina catedral. La riqueza imaginativa de Hurtado habia planteado un
edificio apenas iniciado, cuyas dificultades no se habian puesto ain en evidencia, lo que ocurriria después
sobre todo en el momento de tender las bdvedas. Aun asi, los Unicos cambios que Bada introduce respecto
al proyecto de Hurtado, enumerados por él mismo, se refieren fundamentalmente a los exteriores del templo
y, en concreto, al cambio de concepcion de la portada principal, a la reduccion del nimero de puertas de
acceso (en principio iban a ser seis) y a la reduccion de la altura de la torre, veinte varas mas baja que la del
proyecto de Hurtado. La Unica modificacién exterior que afectaria al interior del templo seria la del cuerpo de
luces, del se hablara con mas detalle en el apartado correspondiente al anlisis constructivo de la clpula®s.

En los afios siguientes hasta la muerte del arquitecto en 1755 se procedio a completar la obra, la cual
no seria inaugurada y consagrada hasta el 29 de septiembre de 1759. En la Sacristia del Sagrario podemos
encontrar una lapida que sefiala las fechas de inicio y fin de las obras (Figura 5).
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Figura 5: Lapida de la Sacristia del Sagrario con las fechas de inicio y fin de las obras. Fuente: Elab.propia.

14 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.122-123.
15 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.124-127.
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3.5.Resumen cronolégico

-1055: Finalizacion de la construccion de la mezquita ziri bajo el mandato del rey Badis.
-1115: Obras de remodelacién de la mezquita para enriquecerla y ennoblecerla.

-1492: Conquista de Granada por los Reyes Catdlicos y establecimiento de la primera Catedral en la Mezquita de la
Alhambra.

-1494: Visita de Jeronimo Miinzer a Granada.

-1495: Traslado de la Catedral a la ciudad baja, en concreto al lugar que luego ocuparia el Monasterio de San Francisco
Casa Grande.

-1501: La antigua mezquita ziri de Granada pasa a ser parroquia de Santa Maria de la O.

-1505: Fernando el Catolico contrata al maestro Enrique Egas la traza gética y direccion de las obras de la Capilla Real.
-1507: Nuevo traslado de la Catedral, esta vez a la parroquia de Santa Maria de la O.

-1521: Finalizacion de las obras de la Capilla Real, ya bajo el mandato de Carlos V.

-1523: Comienzo de las obras de la Catedral de Granada. Apertura de las zanjas de cimentacién y colocacion de la
primera piedra conforme al proyecto que Enrique Egas disefia afios antes siguiendo el modelo de la Catedral de Toledo.

-1528: Diego de Siloé asume la direccion de las obras de la Catedral y plantea un proyecto alternativo, en respuesta a la
demanda del emperador Carlos V de emplazar el gran mausoleo real en la nueva catedral.

-1560: Inauguracion de la Capilla Mayor y la Cripta. La parroquia de Santa Maria de la O pasa a convertirse en nuevo
Sagrario.

-1588: Demolicion de la Torre Turpiana o antiguo alminar de la mezquita ziri, bajo la direccién de Ambrosio de Vico.
-1594: Juan de la Vega realiza un plano de la Catedral en construccién y de la antigua mezquita.
-1613: Plataforma de Ambrosio de Vico.

-1666: Construccion de muros pantalla laterales de la catedral y torre de San Miguel (en lugar de torre gemela).
Reduccion de profundidad de las capillas en prevision de la construccion de un nuevo Sagrario.

-1667: Alonso Cano disefia la fachada principal de la Catedral.

-1705: José Sanchez realiza un plano detallado de la antigua mezquita ziri reconvertida a Sagrario.
-1705: Comienzo de las obras del Sagrario, con Francisco Hurtado Izquierdo como Maestro Mayor.
-1714: Paralizacion de las obras del Sagrario por escasez de presupuesto.

-1722: Nombramiento de José de Bada y Navajas como Maestro Mayor y continuacion de las obras.
-1755: Muerte de José de Bada.

-1759: Inauguracién del Sagrario.
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Figura 6: (Izda.)Planta de la cripta del Sagrario. (Dcha.) Planta baja del Sagrario. Fuente: Elaboracién propia.
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4.2, Generalidades

La iglesia del Sagrario es un templo en el que el maridaje entre la basilica y el plan centralizado se
manifiesta a través de una iglesia de planta de cruz griega inscrita en un cuadrado de unos cuarenta metros
de lado (Figura 6 Dcha.). La eleccién de este tipo de planta, muy valorada en el Renacimiento por ser el
modelo que mejor se adaptaba a las exigencias racionalistas de la arquitectura de esa época (ya que
representaba la perfeccion simbélica y formal y el dominio del ideal de simetria absoluta de todos los ejes de
un edificio), convierte a Hurtado en un exponente del clasicismo arquitectdnico muy poco comln para las
fechas en que se construyd el edificio, aunque también hay que aclarar que su traza estuvo muy
condicionada por las directrices marcadas por el arzobispo Ascargorta para que el nuevo Sagrario se
adecuara al estilo de la Catedral, y también por la propia forma del solar de la antigua mezquita. Sin
embargo, el hecho de imponer al crucero un gran dinamismo a partir de la gran clpula semiesférica apoyada
sobre pechinas, que a su vez descansan en cuatro grandes pilares de seccién triangular, asi como el remate
de los cuatro brazos de la cruz mediante capillas poligonales, sitian al autor de las trazas del Sagrario en el
marco de un barroquismo finisecular que se puede apreciar en otras de sus obras, como por ejemplo en el
tabernaculo del sagrario de la iglesia del monasterio de la Cartuja de Granada.

Figura 7: Imagen general del interior del Sagrario. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Imagen general de las bovedas del Sagrario. Fuente: Elaboracion propia.



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

4.3.Cripta

Se trata de un espacio ubicado bajo el edificio cuya construccién se fundamentd por la necesidad de
alojar los restos de las personas que fueron enterradas en el antiguo Sagrario, asi como por el simple hecho
de que en esta época aln no existian los cementerios publicos y los fieles tenian que enterrarse dentro del
recinto de laiglesia.

Aparte de las funciones de enterramiento, aislamiento respecto al terreno y cimentacion del edificio, las
cuales prevalecen sobre cualquier otra cuestion, este espacio también cobra un importante valor simbélico
dentro del conjunto, pues cripta, iglesia y cupula como elemento mas notable, simbolizan la iglesia paciente,
militante y triunfante'.

La planta de la cripta reproduce de forma simplificada la del templo construido sobre ella, por lo que nos
encontramos también con una cruz griega con doble simetria bordeada por cuatro naves perimetrales. Al
igual que en la iglesia, el espacio central de la cruz es de planta ochavada.

Su construccion es de una gran sencillez. Los muros son lisos, con una simple moldura que recorre
todo el edificio perimetralmente a la altura del arranque de las bévedas, las cuales son de cafién muy
rebajado y realizadas de canteria, a excepcion de las realizadas en las intersecciones de las naves de las
esquinas (resueltas con arcos fajones de piedra labrada y plementos de ladrillo y mamposteria), en las
intersecciones de las naves laterales con las centrales (en las que se producen lunetos simples) y la béveda
central, que es vaida de base octogonal (Figura 11). Las bovedas estan perforadas e incorporan unos
respiraderos con rejillas metalicas que comunican con la iglesia.

Toda la cripta esta rodeada por nichos, a excepcion de los muros de los extremos de los brazos del
crucero. Los accesos a la cripta se sitiian diagonalmente en dos capillas de la iglesia (la de las Animas y la
de Fatima).

Figura 10: Imagen general de la boveda bajo el crucero. Fuente: Elaboracion propia.

16 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.139.
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Figura 9: Imagenes generales de la cripta. Fuente: Elaboracion propia.

0123 5 10m
Béveda vaida de base octogonal

[ ] Boveda de cafion rebajada

[ ] Intersecciones arcos fajones

[ | Refuerzo deboveda bajo el Tabernaculo

Figura 11: Esquema de bévedas de la cripta. Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.Planta principal

Como ya he comentado, la planta de la iglesia es un cuadrado de unos cuarenta metros de lado en el
que se inscribe una cruz griega. El centro de la cruz queda reservado para una gran clpula semiesférica
apoyada sobre pechinas, que a su vez descansan en cuatro grandes pilares de seccion triangular, que dan al
crucero un marcado caracter octogonal. La planta tiene muchas similitudes a la que Bramante trazara para
San Pedro de Roma y que luego seria modificada por Miguel Angel (Figura 12). De hecho, algunos maestros
de la época, como el jesuita Hno. Gomez, no dudan en comparar ambas construcciones € incluso llegan a
establecer relaciones entre las proporciones y la seguridad de ambas?’.

El crucero de la iglesia queda flanqueado por cuatro espacios rectangulares, cuyos lados mayores
tocan tangencialmente al espacio central. De este modo se consigue potenciar la preponderancia de la
cupula central como simbolo de lo celeste (a partir de Alberti, la arquitectura religiosa dejé de tener
significaciones cristologicas relacionadas con la cruz, para empezar a evocar la idea de Cristo como esencia
de la perfeccién y armonia). Por tanto, las bévedas vaidas que cubren estos cuatro espacios dejan de ser
regulares, mientras que las cuatro bovedas de arista que cubren las esquinas del templo son cuadradas. La
planta cuadrada se completa con las capillas, con una disposicién de tres en cada lado, siendo las del centro
de mayor altura que las demas. Estas capillas, que no son apreciables desde el exterior del edificio, se
acusan poderosamente en los alzados, de forma que llegan a completar la forma clbica del conjunto
arquitectonico. Las zonas de los angulos (las que estan cubiertas por las bévedas de arista), son las mas
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1. Crucero

2 Brazos del crucero

21. Brazos del crucero - Tabernaculo
3. Espacios perimetrales

4, Capillas laterales

5. Capilla - Acceso principal

6. Capilla - Acceso Sacristia

9. Sacristia
10. Catedral
11. Capilla Real

7. Capilla - Acceso Catedral
] 8. Capilla - Acceso Capilla Real
12. Lonja de Mercaderes
bajas y las mas oscuras del templo, de forma que se produce una transicion a partir de la configuracién =
espacial y del empleo de la luz entre las esquinas y la zona central del crucero, la més iluminada. La zona
intermedia, correspondiente a la forma de cruz griega, queda configurada como un espacio de transicién en
el que predomina el claroscuro (Figura 13).

Los accesos a la Sacristia, situados justo detras del Tabernaculo en la cabecera del templo, se
resuelven de una forma curiosa, pues los dos huecos se abren en el fondo de un espacio o planta triangular y
se cubren con bdvedas también de esta forma (Figura 14 Izda.) También curiosa es la desviacion que
presenta la puerta que comunica al Sagrario con la Catedral, apreciable a simple vista tanto en el acceso
propiamente dicho como en su decoracién, pues se encuentra desplazada unos 35cm hacia la izquierda (si
miramos desde el interior del Sagrario) (Figura 14 Dcha.). Seguramente fueron las necesidades de
adaptacién del nuevo templo a la vecina Catedral y el deseo de mantener la regularidad en las capillas
laterales, las causas que llevaron a Hurtado a adoptar esta solucion.
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Figura 12: Comparacion entre las plantas del Sagrario de Granada y San Pedro de Roma.
Fuente: Sagrario, elaboracion propia. San Pedro, https://contemplalaobra.blogspot.com

i Clpula de media naranja
Boveda vaida
Boveda de arista
Boveda de cuarto de esfera
Boveda de cafion

Figura 13: Espacios que componen el Sagrario (arriba) y esquema de bévedas (abajo).

17 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.81. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14: Accesos a la Sacristia (Izda.) y Puerta que comunica con la Catedral (Dcha.). Fuente: Elaboracién propia.

4.5.Lenguaje empleado en la iglesia

José de Bada emplea dos 6rdenes diferentes en las columnas del Sagrario. Por un lado utiliza el dérico
romano en las dieciséis columnas que soportan las bévedas de arista (muy sencillas, con basa atica, fuste
cilindrico acanalado hasta un tercio de su altura y capitel dérico) y por otro, emplea el orden corintio en los
elementos con mayor importancia del templo (Figura 21).

Los soportes centrales se componen de unos grandes pedestales de algo mas de dos metros de altura,
sobre los que cargan las columnas. Estos grandes pedestales aparecen “partidos” en toda su altura,
acusando la separacion entre las columnas que cargan sobre ellos. A partir del pedestal se configura el
alzado del pilar a base de medios fustes de columnas corintias, las cuales llevan plinto y basa para
asemejarse a las de la Catedral, y tres angulos en las esquinas. Una vez pasado este cuerpo, que es sobre
el que descargan los arcos de las bdvedas de las esquinas, comienza el segundo, en el que los medios
fustes de las columnas han sido sustituidos por secciones de pilar, casi carentes de decoracion, en contraste
con el primero. Este segundo cuerpo es algo mas ligero, ya que sostiene cuatro bévedas menos que el
primero (Figura 17).

El entablamento esta presente tanto en los cuatro pilares exentos como en todo el perimetro de la
iglesia. El arquitrabe es de bandas y acaba en un resalte de ovas a manera de pequefia cornisa. El friso, con
ausencia total de elementos decorativos, nos conduce a una cornisa superior muy saliente y con un gran
juego de volumenes y zonas de claroscuro. En los encuentros que se producen en los resaltes de las
esquinas, el arquitecto emplea una especie de dentellones colgantes a modo de estalactitas que nos pueden
recordar a ciertos elementos de la decoracion musulmana.

Los arcos, todos de medio punto, destacan por su perfeccion formal. Estan decorados en sus frentes
mediante resaltes y algunos pequefios motivos (ovas, cuentas, hojas de laurel, etc). Los arcos bajos de los
angulos del edificio tienen el intradds decorado con cuarterones, mientras que los arcos superiores no tienen
decoracién alguna (Figura 22).

La cupula, una media naranja sobre cuerpo de luces ochavado, dispone de un anillo continuo y en el
lugar en el que originalmente se instalé la linterna se levanta ahora una cupulila redonda (de esta
caracteristica hablaré mas extensamente en el apartado dedicado al analisis constructivo). Esta decorada a
base de yeseria, dividida por radios convergentes con la forma denominada “cintas de melén”, entre los que
se colocan motivos florales iguales que los que adornan la base de los pilares exentos (Figura 15).

Antonio Sastre Sastre

Las bévedas vaidas, de planta rectangular, se decoran también con yeseria, empleando como elemento
fundamental un anillo que toca tangencialmente las claves de los arcos de sus lados mayores. Ocho falsos
nervios que parten del anillo central dividen a las bdvedas, hasta acabar bifurcandose en dos espirales
convergentes, cuyo espacio central es ocupado por un mascarén (Figura 22). Las bévedas de arista de las
esquinas estan decoradas a partir de dos falsos nervios que se cruzan en el centro, entre los que se rellena
el resto de superficie con motivos de vegetacion y una superficie eliptica rodeada por una greca (Figura 23).

Las cuatro capillas situadas en los extremos de la cruz griega disponen de tres arcos de medio punto,
algo mas alto el central, sobre los que se eleva una béveda semiesférica con siete falsos nervios acabados
en pinjantes (Figura 24).

Figura 15: Cupula central sobre pechinas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16: Detalle de una de las pechinas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 19: Detalle de una de las bovedas de arista. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Detalle de uno de los soportes centrales. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Detalle de un arco de medio punto de las capillas laterales. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Detalle de una de las capillas laterales del crucero. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18: Detalle de las basas de los soportes centrales. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 21: Detalle de los distintos tipos de capiteles. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Alzados exteriores

De las cuatro fachadas del Sagrario Unicamente resultan visibles la principal, abierta a los pies del
templo, y la que da a la calle Oficios, ya que las dos restantes las comparte con la Catedral y con la Capilla
Real (Figura 24).

La fachada principal estd compuesta por cinco paramentos lisos (correspondientes a las tres naves
interiores y a las dos capillas laterales). En el vano central se alza la portada principal de la iglesia, hecha en
marmol gris de Sierra Elvira (Figura 25). En el lateral derecho se alza una torre de base cuadrada que
compensa en cierta medida la verticalidad de la vecina torre de San Miguel de la Catedral. En el primer pafio
de la fachada se abren dos huecos a distintas alturas: uno mas bajo, liso y sin apenas pretensiones artisticas;
y un balcdn, mas elevado y que es bastante parecido a los que Bada pusiera en la fachada de San Juan de
Dios de Granada (Figura 28 Izda.). También en este pafio aun se pueden apreciar unos sillares colocados de
distinta forma a los del paramento principal y que corresponderian al cerramiento de una antigua puerta que
comunicaba el exterior con la capilla de las Animas. En el resto de pafios, incluido el de la torre y a excepcion
de la portada principal, el Unico ornamento son dos ventanas cuadradas situadas una encima de otra y
decoradas con unos resaltes a modo de placas en sus cuatro esquinas.

Las dos caras visibles del cuerpo inferior de la torre siguen la misma decoracion a base de ventanas
que el resto de la fachada y es a partir de la cubierta del edificio cuando su forma cambia a octogonal. Esta
parte de la torre consta de dos cuerpos: el inferior, reforzado por contrafuertes de forma clbica colocados
alternativamente y terminado en cornisa; y el superior, también octogonal y liso, decorado con placas y
pilares esquinados y que acaba en arquitrabe, friso y cornisa. La torre se remata con una cupula de media
naranja de canteria y con una linterna octogonal ciega cubierta con un cupulin (Figura 27).

De la portada principal se conoce que Bada no se ajustd a las trazas dadas por Hurtado Izquierdo en el
proyecto original. La portada consta de dos cuerpos. El primero y mas bajo estad formado por un gran
pedestal sobre el que apoyan dos columnas a cada lado de orden corintio, con basa éatica y fuste estriado
relleno hasta un tercio de su altura, rematadas por un arquitrabe de bandas (Figura 26). Remata este primer
cuerpo la puerta con un arco de medio punto flanqueado por dos pilastras cuyos capiteles hacen a su vez de
impostas del arco. En el segundo cuerpo volvemos a encontrar un zécalo, pero esta vez discontinuo en todas
sus partes, sobre el que apoyan también columnas de orden corintio, rematadas igual que las inferiores. El
remate superior esta dividido en tres partes, las dos laterales acabadas con frontones triangulares y la central
compuesta por tres hornacinas de distintas alturas (la central tiene la misma traza que la puerta del cuerpo
inferior y las laterales acaban en concha) coronadas por un frontén curvo.

El entablamento, que corre a lo largo de toda la fachada, presenta un friso de florones entre los que se
intercalan una serie de ménsulas muy salientes que sostienen la cornisa.

La fachada que da a la calle Oficios, mucho menos visible debido a la estrechez de la propia calle,
cuenta con una portada mas modesta. Sobre la portada de la Sacristia se superponen otros dos cuerpos,
correspondientes al Archivo y a la vivienda respectivamente. La puerta de la Sacristia tiene dos vanos a los
lados (Figura 28 Dcha.), al igual que el balcén superior del Archivo, con mayor profusién decorativa, mientras
que el Ultimo cuerpo parece trabado en el balcon del Archivo y cuenta con dos ojos de luz a los lados.
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Figura 24: Alzado principal (arriba) y alzado desde la calle Oficios (abajo).
Fuente: Pedro Salmerdn Escobar, Diego Garzén Osuna y Rosa Maria Pérez de la Torre, “Guia de la Catedral de Granada”, 2016,

p.86-87.
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Figura 25: Portada principal del Sagrario. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19: Detalles de capiteles y basas de la portada. Fuente: Elaboracion propia. Figura 28: Balcon de la fachada principal (izda.) y portada de la calle Oficios (dcha.). Fuente: Elaboracion propia.
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5. Analisis constructivo

5.1. Historia y evolucion de la construccion tabicada

5.1.1. Los precedentes

Al igual que la mayoria de avances constructivos, las bdvedas tabicadas nacen como resultado de un
largo proceso en el que confluyen y evolucionan otras técnicas que actian como ideas previas. Estas
técnicas tienen en comun algunas caracteristicas, como son el hecho de que todas se desarrollan en torno a
la zona mediterranea y que en cada una de ellas se utiliza alguno de los elementos basicos de la técnica
tabicada. Asi, por ejemplo, podemos destacar la técnica del empleo de armaduras de ladrillo empleada en las
bévedas romanas, la idea de construir sin cimbra en las bovedas bizantinas, el empleo de pequefias piezas
unidas con yeso en las bovedas de tubos huecos o el uso generalizado del ladrillo aglomerado con yeso en la
arquitectura islamica. A continuacion, paso a describir brevemente cada una de estas técnicas constructivas:

a. Armaduras de ladrillo en las bovedas romanas

En la arquitectura romana era muy habitual la construccion de bovedas empleando hormigdn romano,
para lo cual era necesario el empleo de fuertes cimbras hasta que éste fraguaba. Debido a la escasez de
madera en la mayoria del territorio controlado por Roma, siempre fue una prioridad reducir su uso en las
cimbras, para lo cual se empleaba el método de construccién de armaduras de ladrillo (Figura 29). A menudo
se ha citado este procedimiento como antecedente de la construccién tabicada, pero cabe destacar que ni las
piezas ceramicas empleadas eran capaces de sostenerse sin cimbra ni eran consideradas como un elemento
estructural's.

Posteriormente este método evolucionaria, sobre todo en ltalia, hacia un tipo de bovedas muy similares
a las tabicadas, conocidas como “volte a la volterrana” o “volte a foglio”, cuyos primeros ejemplos datan de la
época renacentista y que se diferenciarian de las bévedas espafiolas en el empleo de gruesos rellenos sobre
las hojas de ladrillo.

Figura 20: Armaduras tabicadas empleadas por los romanos. Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.13.

'8 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.12-13.
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b. Bovedas bizantinas sin cimbra

Las bévedas que se solian construir en el imperio romano de oriente eran muy diferentes en su concepcion a
las de occidente, debido fundamentalmente a que para su construccién no era necesario el empleo de
cimbras. Esto era posible gracias al empleo de ladrillos mas pequefios que los romanos y a su forma de
colocacion en las bévedas. Estas eran levantadas por hojas, de forma que la superficie de contacto entre
ladrillo y mortero fuese la maxima posible y ademas inclinaban y curvaban dichas hojas de ladrillo para
mejorar la adherencia y evitar el deslizamiento, a pesar del empleo de morteros de fraguado lento,
principalmente de cal y arena (Figura 30).

Esta técnica bizantina no tiene un gran parecido con la técnica tabicada, ya que los ladrillos ni se colocan de
plano ni se emplea el yeso para recibirlos, pero si que sienta un precedente a partir de su evolucién con las
técnicas constructivas arabes'.

Figura 30: Boveda bizantina. Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.15.

c. Bavedas de tubos huecos

El sistema de bovedas de tubos huecos nace en las provincias romanas del norte de Africa en torno al siglo |l
y llega a las costas del sur de Europa donde empieza a desarrollarse, especialmente en ltalia, durante la
época paleocristiana (siglos IV a V). De esta época son algunos edificios como San Vitale y el baptisterio de
la catedral, ambos en Ravena (Figura 31).

Se trata de un sistema constructivo que emplea unas piezas ceramicas aglomeradas con yeso y que no
forman sélo la cimbra de la béveda, sino que son realmente el elemento resistente, ya que no se emplea el
hormigdn romano en su parte superior. Entre sus ventajas respecto al método tradicional romano destacan la

% Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.15-16.
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reduccion al minimo de medios auxiliares de obra, el aligeramiento de los abovedamientos y la consiguiente
disminucion de los sistemas de contrarresto, asi como el empleo de materiales abundantes y de muy facil
manejo. Aunque las piezas cerdmicas empleadas no son ladrillos ni rasillas, la puesta en obra es idéntica a la
de las bovedas tabicadas, ya que se hace uso del yeso como aglomerante y es la adherencia entre las
ligeras piezas ceramicas y el yeso lo que hace posible una construccion sin cimbras?,
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Figura 31: Planta y secc. de la clpula de la iglesia de San Vitale de Ravena. Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.17.

d. La construccion islamica de yeso y ladrillo

En la zona de Persia e Irak, debido a la escasez de madera, el yeso y el ladrillo eran empleados desde época
sasanida. Desde esa zona y a través de la expansion arabe, esta costumbre se acabaria extendiendo por el
Mediterraneo. En concreto, en Espafa el yeso se utilizaria con especial frecuencia en la arquitectura
musulmana y posteriormente en la mudéjar, empleandose como aglomerante en fabricas de ladrillo, para
construir revoltones entre viguetas en los forjados de madera y también como revestimiento?".

Su uso en la arquitectura musulmana se mezclaria con las bévedas sin cimbra de origen bizantino, dando
lugar a un tipo de bovedas construidas mezclando roscas y hojas de ladrillo que empleaban el yeso como
aglomerante. Un ejemplo destacado es la torre de Romilla, en la vega de Granada, construida hacia el siglo
XIV, en época nazari.

%% Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.16-18.
*! Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.19.
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5.1.2. Aparicion en Espafa

A pesar de no existir ningln dato que nos indique que las primeras bdvedas tabicadas fuesen
construidas en Espafia, de lo que no hay duda es de que aqui alcanzaron un grado de desarrollo mucho
mayor que en ningun otro pais, lo que puede deberse en gran parte al largo periodo de ocupacion arabe,
durante el cual los musulmanes extendieron su tradicion constructiva, lo que incluia el uso masivo del ladrillo
y el yeso como aglomerante, asi como los procesos constructivos que no implicaban el uso de cimbras.
Ademas, el yeso es un material muy abundante en nuestro pais, sobre todo en su mitad oriental, que
coincide con las zonas donde aparecen las primeras bovedas tabicadas y donde este tipo de construcciones
alcanzaron un mayor nivel de desarrollo (Valencia, Catalufia y Aragén)Z.

Las primeras bdvedas tabicadas de las que se tiene constancia en nuestro pais y en la arquitectura
cristiana son las de la capilla de los Jofre, anexa al claustro del convento de Santo Domingo de Valencia,
obra del maestro Juan Franch en 1382 (Figura 32 Izda.). De la misma época y del mismo maestro es también
el Palacio Real de Valencia, que aunque actualmente estd desaparecido, se tiene constancia de que se
cubrié6 masivamente de bdvedas tabicadas, probablemente s6lo de ladrillo, sin nervios de piedra®.Otro
ejemplo es la capilla real en la catedral de Barcelona, obra de Arnau Bagués en 1407, cuya bdveda no se
conserva actualmente debido a unas obras realizadas en 1880, pero se pueden apreciar aun las rozas
dejadas en la pared, a partir de las cuales se puede determinar que se trataba de una bdveda semicircular,
rebajada y compuesta por tres hojas de ladrillos?* (Figura 32 Dcha.).

Figura 32: Bovedas de la capilla de los Jofre (Izda.) y Huella de boveda en la catedral de Barcelona (Dcha.). Fuente: Esther Redondo
Martinez, Tesis Doctoral, p.26-27.

A partir de estos primeros ejemplos parece ser que la técnica tabicada se extendié con una gran rapidez
por todo el territorio del reino de Aragén. En Valencia, se tiene constancia de su uso generalizado a lo largo
de los siglos XIV y XV y aunque primero se empleaba sélo como plemento entre nervios de piedra, va
evolucionando hasta llegar a componer bovedas completas. Uno de los primeros ejemplos en los que los
nervios son de piedra y los plementos son tabicados es la capilla de San Martin en la Cartuja de Valldecrist
(Altura, Castellén, 1385) (Figura 33 Dcha.). Como ejemplo de béveda tabicada completa sin el empleo de
nervios de piedra podemos citar por ejemplo la capilla de la reina Maria, anexa al claustro del convento de la
Trinidad en Valencia, que data de los Ultimos afios del siglo XV (Figura 33 Izda.).

?2 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.22-23.
>3 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La bdveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.25.

** Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.26-27.
* Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.28-29.
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- Como plemento entre nervios de piedra, generalmente en iglesias menores que aun emplean el
estilo gotico, como pueden ser las iglesias de San Andrés (Valencia, 1602) o la de San Esteban
(Valencia, 1608) y también el monasterio de San Miguel de los Reyes, este ya en la segunda mitad
del siglo XVI. También tabicadas pero con nervios resistentes de ladrillo son las bévedas de la Lonja
de Zaragoza (1541-1551) (Figura 34), las de la iglesia de El Pozuelo de Aragon (Zaragoza, 1545) y
las del monasterio de Trasobares (Zaragoza, 1563).

Figura 33: Béveda de la capilla de la reina Maria en el convento de la Trinidad de Valencia (Izda.) y bévedas de la capilla de San
Martin (Dcha.). Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.28-29.

En la zona de Catalufia se pueden destacar dos ejemplos: el claustro del hospital de Santa Cruz (1406-
1417) y la sala capitular del monasterio de Pedralbes (1418-1420). Ambos se encuentran en Barcelona y son
obra del maestro Guillem Abiell. El sistema empleado en los dos casos es similar, basado en el uso de

nervios de piedra y plementos tabicados?. Figura 34: Seccién y vista general de las bovedas de la Lonja de Zaragoza. Fuente: https://www.zaragoza.es

En Aragon todo parece indicar que el desarrollo de la técnica tabicada fue algo més tardio que en - Bovedas construidas completamente en ladrillo a las que se afiaden posteriormente nervios de yeso
Catalufia y Valencia. Los ejemplos mas tempranos en los que se emplean bovedas tabicadas son las naves 0 ladrillo aplantiliado, como por ejemplo Ia iglesia de la Compafiia de los Jesuitas (Valencia, 1621),
de la iglesia de Cervera de la Cafiada (Zaragoza, 1426) y en las capillas laterales de la iglesia de Santiago de las celdas de dia del Monasterio de Pedralbes (Barcelona, siglo XVI) o la ltima ampliacion llevada a
Montalban (Teruel, 1443)2". cabo en la Seo de Zaragoza (quarto nuevo, 1546-1550).

- Bodvedas de ladrillo en las que se emplea por completo un lenguaje propiamente renacentista, como
en el Hospital General de Valencia (1588) (Figura 35).

5.1.3. Siglos XVI-XVIII: Generalizaciéon del sistema y cambio al lenguaje clasico

En el siglo XVI la construccion tabicada ya se habia extendido por buena parte de Espafa. Ademas, es
un momento en el que comienza a introducirse en nuestro pais el lenguaje renacentista, pero también se
siguen manteniendo las formas del gético. Las bovedas tabicadas jugaran un importante papel en este
cambio de estilo, ya que las tradicionales bévedas semicirculares renacentistas de piedra empujan mas que
las apuntadas, por lo que al comenzar a construirlas con ladrillo y ser mucho mas ligeras permiten a los
maestros abandonar el uso de pilares y grandes contrafuertes géticos para emplear en su lugar columnas y
asi despreocuparse del aspecto estructural y centrarse en la decoracion y las proporciones, ademas de
liberar visualmente el espacio interior de los templos?.

Debido a la progresiva introduccion del lenguaje renacentista y al abandono del estilo gético durante
esta época, aun es posible visualizar el empleo de las estructuras tabicadas de diversas formas y empleando
distintas soluciones, entre las que cabe destacar:

%6 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Esparia en el siglo XIX”, 2013, p.31-32.
%7 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.33. ]
?® Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Esparia en el siglo XIX", 2013, p.34. Figura 35: Vista general de las bovedas del Hospital General de Valencia. Fuente: https://esthisart.blogspot.com
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Aparte de comenzar a emplear la construccion tabicada como un elemento resistente completo y no
Unicamente como plementeria, los espacios que se logran cubrir son cada vez mayores. Por ejemplo, en la
iglesia de los jesuitas de Valencia, las bovedas tabicadas del crucero forman cuadrados de 10m de lado, pero
la evolucion de la técnica constructiva continuaria y ya en el afio 1700 se levant6 una clpula oval de ejes 19
y 15m y unicamente 8cm de espesor en la basilica de los Desamparados de Valencia®.

Otra aplicacion interesante que se dio a la construccion tabicada, sobre todo en la zona de Valencia, fue
su empleo durante el siglo XVII para cambiar el aspecto interior de los primitivos templos géticos y adaptarlos
al estilo barroco limitando al maximo los costes. Por ejemplo, en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia
se decide en 1693 la construccion de una gran boveda tabicada de 16m de luz y 10cm de espesor bajo las
bévedas de cruceria originales, que sirven de soporte parcial para la nueva boveda (Figura 36). Del mismo
tipo es la boveda de la basilica de los Desamparados de Valencia (citada en el parrafo anterior).

Figura 36: Seccién de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia. Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.37.

En la zona de Castilla el empleo de este sistema fue algo mas tardio, en torno a la primera mitad del
siglo XVI y pas6 a sustituir a las falsas bévedas de yeso y cafiizo que se empleaban principalmente en obras
de arquitectura civil. La primera referencia de bovedas tabicadas, en este caso con nervios resistentes y
plementos tabicados, fueron las que el maestro Alonso de Covarrubias construye en el convento de Nuestra
Sefiora de la Piedad (Guadalajara, 1526). EI mismo Covarrubias construye también las bovedas, aunque
estas ya de estilo renacentista, en las galerias de los patios del Hospital de Tavera (Toledo, 1540). Otros
ejemplos un poco mas tardios son la iglesia del monasterio de Santo Domingo el Antiguo (Toledo, 1576-79),
el colegio Bernardo de los Jesuitas (Oropesa, 1590-1613) y la iglesia del monasterio de San Pedro Martir
(Toledo, 1605-1611)3".

*° Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La béveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.36.
%% Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.37-38.
*! Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.42-43.
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5.1.4. Andalucia

En Andalucia, la primera referencia conocida de una béveda tabicada es la de la capilla del cementerio
de Aznalcollar, fechada hacia el afio 1400, pero al no conservarse ninguna documentacion acerca de su
construccién podria tratarse del resultado de una remodelacién posterior. El siguiente texto es muy posterior,
del afio 1614 y hace referencia a la construccion de la catedral de Granada, en la que las capillas de la nave
mayor se proyectan con nervios de piedra y plementos tabicados, queriéndose construir posteriormente sdlo
de ladrillo®2. En el siguiente texto se pueden apreciar las reticencias que provocaban las bévedas tabicadas
como estructura resistente completa:

Pregunta... si el crucero se podria cubrir de ladrillo y no de canteria... Respuesta: se podian hacer bovedas
de ladrillo porque la cruceria son de piedra, pero todo de ladrillo, de ninguna manera. Otro dice que se podria
hacer de ladrillo todo el casco liso de la capilla y después de cerrado liso hacerle unos repartimientos (...) y
sera menos carga para los estribos, paredes y pilares y estara muy fuerte. Otro dice que se puede reducir el
cerramiento de estas bovedas a lo romano y se pueden cubrir de ladrillo y yeso y estarian muy fuertes {...)
Con ello estara muy fuerte y muy seguro y de menos costa y riesgo que podria tener con el mucho peso y
empuje de la piedra. Asi esta cerrada la iglesia mayor de Cérdoba y la de la Compafiia de la misma ciudad;
la iglesia del Escorial que su majestad hizo en el pueblo, tiene 50 pies de hueco y es de tabique. Lo mismo
otros muchos templos importantes en Madrid, Valladolid, Toledo y Andalucia son de bovedas de ladrillo y
estan muy fuertes y sequras (Rosenthal 1990, Documento 214).

Otro ejemplo importante, también en la ciudad de Granada, son los abovedamientos construidos a partir
del siglo XVl en la iglesia y el sagrario de la Cartuja. En la iglesia hay tres bévedas de arista con pafios de
doble curvatura y una ctpula oval, reforzadas por el trasdds con lengtietas y con los rifiones sin relleno. En la
sacristia, comenzada en 1732, hay una cUpula esférica tabicada de dos hojas conectadas por lenglietas
radiales y unidas en la base y en la coronacion, siguiendo el sistema de doble cupula tan habitual en
Valencia® (Figura 37).

Figura 37: Cupula tabicada de la sacristia de la Cartuja de Granada. Fuente: Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral, p.45.

32 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.44.
** Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX”, 2013, p.44-45.
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5.2.Evolucién histérica de la construccion del Sagrario

5.2.1. La etapa de Francisco Hurtado Izquierdo (1705-1719)

Como ya adelanté en el apartado 3.4 de este trabajo, en el que realicé un breve resumen cronoldgico
de las diferentes etapas que se sucedieron durante la construccion del Sagrario, la persona encargada de
iniciar las obras, en lo referente a mecenazgo, seria el arzobispo Martin de Ascargorta, el cual realizaria el
encargo al que por entonces era el Maestro Mayor de la Catedral de Cérdoba, Francisco Hurtado Izquierdo.

Las obras comenzarian el 30 de abril 1705 a partir de las trazas dadas por Hurtado Izquierdo, las cuales
destacaban por tratarse de un modelo de templo escasamente representado en la arquitectura religiosa
granadina, ya que se trataba de una iglesia de planta central (Figura 38). Algunos estudiosos afirman que
podria haberse inspirado en las trazas que Bramante realizara para el Vaticano. Esta eleccién de una iglesia
de planta central llevaba implicita una solucién para las cubiertas en las que prevalecia el empleo de una
gran cUpulat. A pesar de que la planta de la iglesia resultaba bastante novedosa, el edificio en general tenia
una significacion historicista, debido a las estrictas instrucciones que daria el arzobispo Ascargorta a Hurtado
para que el nuevo Sagrario se adecuara al estilo de la vecina Catedral®.

Escala metros

E »7:_ 7-__74 7."

Capilla Real

Figura 38:Recreacion de la planta disefiada por Hurtado Izquierdo. Fuente: René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la
Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.150.

3% J. M. Martin Garcia, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll, 2007, p.440-441.
35 Ignacio Henares Cuéllar, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.l,2007, p.77.
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Las obras avanzarian con buen ritmo hasta llegado el afio 1714, momento en el cual comenzo a
agotarse el dinero necesario para su ejecucion, lo que provocd la paralizacion de todo el proceso
constructivo. Esto justificaria las prolongadas y cada vez mayores ausencias de Hurtado Izquierdo de
Granada, lo que unido a la muerte del arzobispo Ascargorta el 25 de febrero de 1719, hicieron que Hurtado
se desentendiera por completo del proyecto®.

En ese momento el edificio alcanzaba unas ocho varas de altura, por lo que debia encontrarse
levantado aproximadamente hasta las bévedas de la cripta. Se podria deducir que Hurtado no realizo por
tanto nada relacionado con el alzado del templo, aunque si dejaria, junto con las trazas de la iglesia, una
maqueta de madera realizada por él mismo, la cual se conservo en la Contaduria de la Catedral hasta 1732,
afio en el que fue mandada destruir por considerarse que las obras continuadas por José de Bada eran un
fiel reflejo de las trazas originales de Hurtado?".

Tras la paralizacién de las obras, seria el Cabildo el que se hiciera cargo de su continuacién, la cual no
se haria efectiva hasta el afio 1722, momento que coincide con el nombramiento de un nuevo Maestro
Mayor, José de Bada y Navajas. Por tanto, aunque Hurtado seria el inspirador primero de la obra, no sera él,
sino Bada, el artifice y encargado de materializar el proyecto a través de una interpretacion del original®,

5.2.2. La primera etapa de José de Bada y Navajas (1722-1738)

José de Bada se encontrd con un proyecto ya comenzado que ademas tenia multiples
condicionamientos y unas rigidas directrices marcadas desde el arzobispado en referencia a la vecina
catedral. A pesar de ello y de la diferencia de criterios y de estilos que habia entre Hurtado Izquierdo y Bada,
éste se mantuvo lo mas fiel posible al proyecto original. Como veremos en los siguientes apartados, toda la
riqueza imaginativa que Hurtado habia planteado en su proyecto, pondria en serias dificultades al nuevo
Maestro Mayor, sobre todo a la hora de comenzar a construir las bdvedas®.

Aun asi, los Unicos cambios que Bada introduce respecto al proyecto de Hurtado, enumerados por él
mismo, se refieren fundamentalmente a los exteriores del templo y, en concreto, al cambio de concepcion de
la portada principal, a la reduccion del nimero de puertas de acceso (en principio iban a ser seis y al final
quedaron reducidas a un solo vano y a un pequefio portillo abierto junto a la Catedral que estuvo abierto
hasta el afio 1753) y a la reduccion de la altura de la torre, veinte varas mas baja que la del proyecto de
Hurtado®. La Unica modificacion que afectaria al interior del templo seria la referente al cuerpo de luces, que
pasaremos a analizar en los siguientes apartados.

%% J. M. Martin Garcia, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll, 2007, p.440-441.
%7 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.122-123.

%% J. M. Martin Garcia, en “La Catedral de Granada. La Capilla Real y la Iglesia del Sagrario, vol.ll, 2007, p.440-441.
3% Encamacién Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.124.

*% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.126.
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5.2.3. La quiebra del pilar y la Junta de Maestros de 1738

Las obras continuaban avanzando con rapidez hasta que en 1738, cuando la obra habia alcanzado ya
una altura de unas cuarenta y seis varas y se estaba trabajando en el anillo de la media naranja, aparece un
nuevo problema en la construccion de la iglesia. El 10 de abril de ese mismo afio dieron aviso al arzobispado
y al cabildo de la aparicion de una grieta en un pedestal de uno de los machones centrales, en concreto el del
sureste (Figura 39). A pesar de que la grieta no parecia muy profunda si que tenia cierta extensidn, ya que se
desarrollaba desde el centro del pedestal hasta la base de la semicolumna que arrancaba sobre éste, por lo
que se mandé suspender la obra y se procedié a la colocacion de marcadores para comprobar si la grieta se
seguia abriendo. Finalmente se comprobaria que la grieta se mantenia inmaovil*!.

La paralizacion de las obras supuso la convocatoria de una junta de maestros con la finalidad de dar
una solucién al problema que habia aparecido. Los maestros que fueron convocados fueron José Gallego,
(maestro mayor de las catedrales de Jaén, que firmaria su escrito junto con los maestros de albafileria
Miguel Gallardo y Miguel Lopez), Simén Lopez de Rojas (maestro mayor de la catedral de Aimeria), Alfonso
del Castillo (maestro mayor de la Real Intendencia de Granada), Vicente de Acero (maestro mayor de la Real
Fabrica de Tabacos de Sevilla y de la catedral de Guadix), el hermano de la Compariia de Jesus Francisco
Gomez y por ultimo Isidoro Albo y José de Bada (aparejador y maestro mayor, respectivamente, del
Sagrario). A continuacion expondré brevemente las opiniones y soluciones que plantearon cada uno de ellos
al problema mencionado y que recoge perfectamente René Taylor en su articulo, aunque también se pueden
encontrar estos informes en el Archivo de la Catedral.

_ =

_

la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.150.

Figura 39:Crieta del pedestal. Fuente: R.Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y

* René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738”1996, p.149.
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José Gallego

Gallego realiza quizas el informe mas critico de todos los maestros que reconocieron la obra. En él
sefiala algunos problemas de gravedad que apreciaba en la construccion del Sagrario, como por ejemplo una
eleccion inadecuada en el tipo de cimientos empleados en los cuatro machones centrales del templo, asi
como que a éstos les faltaba una tercera parte del grueso que deberian tener. También destacaba que la
carga de las bovedas y los arcos era excesiva y que el anillo de la media naranja estaba fundado sobre
vuelos. Por Ultimo comenta que no seria posible construir el conjunto formado por el cuerpo de luces, la
media naranja y su linterna de piedra del modo en que se habian proyectado debido a su enorme peso.

El informe no se queda ahi, sino que Gallego propone una serie de medidas para intentar corregir estos
errores. En primer lugar, se deberian encadenar los cimientos de acuerdo con un dibujo que dejé (Figura 40).
Posteriormente se deberian reforzar los machones centrales transformando su seccion de triangular a
cuadrada, empotrando en ellos nueva piedra de canteria. También se tendrian que desmontar los arcos del
anillo y las bévedas circundantes para reducir su espesor y de esta forma su peso y, por ultimo, se deberia
rematar el conjunto con una cupula encamonada del mismo tipo que describe Fray Lorenzo de San Nicolas
en su libro “Arte y Uso de la Arquitectura™2.

Figura 40:Dibujo de José Gallego para el encadenado de los cimientos del Sagrario. Fuente: René Taylor, “El Sagrario de la Catedral
de Granada y la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.150.

Simén Loépez de Rojas

Lopez de Rojas atribuye la grieta en a un leve asentamiento de la cimentacion o a que el enchapado del
propio pedestal estuviese incorrectamente colocado, advirtiendo que de ser asi se podria volver a reproducir
el problema en los demas machones. Al igual que Gallego, coincide en que la solucion podria ser la de
encadenar los cimientos y posteriormente reforzar la seccién de los machones centrales transformandolos en

2 René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738, 1996, p.150-152.
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cuadrados. Para aligerar el peso que descargaria sobre ellos, propone construir las bovedas restantes
empleando el ladrillo. Con el mismo motivo, también recomienda suprimir el tambor de la clpula y arrancar
ésta directamente sobre el anillo*.

Alfonso del Castillo

Castillo no duda en criticar los informes de Gallego y Lopez de Rojas por atribuir la aparicion de la grieta
a un asentamiento de la cimentacién. Afirma que de haber sido asi hubiera repercutido en la clave de los
arcos, cosa que no se produjo en ningun momento. También se muestra completamente contrario a la idea
de reforzar la seccion de los machones haciéndola cuadrada y a la recomendacién de Gallego de desmontar
el anillo, las pechinas y las bévedas para hacerlas mas livianas. En cambio, no pone ninguna objecién a que
se encadenen los cimientos, ya que esto no perjudicaria al edificio y el Unico inconveniente que tendria seria
el de la pérdida de superficie destinada a enterramientos en la cripta, con la objecién de que no ve necesario
echar tantas cadenas como arcos hay en el interior, como proponia Gallego, sino que solo veia necesarias
las de los cuatro arcos torales.

En cuanto al empleo de una cupula encamonada con una estructura de madera y plomo, Castillo esta
completamente en contra por considerar que su uso en zonas con cierta climatologia como la de Granada,
podria estar contraindicado por el rapido deterioro que las altas temperaturas provocarian en los materiales
empleados. Cita como ejemplos los problemas que habian aparecido en otras cupulas de esta ciudad, como
la de Santo Domingo o las torres de Nuestra Sefiora de las Angustias. También menciona obras de otras
ciudades, como la Basilica del Pilar de Zaragoza, en la que fue necesario quitar el plomo de dos de sus cinco
cimborrios y sustituirlo por cubiertas de azulejos.

En su informe también habla Castillo de un importante incidente que habia tenido lugar unos ocho
meses antes y que para él era el verdadero origen de la aparicidn de la grieta. Una piedra de casi ciento
cuarenta arrobas se habia caido desde una altura de veinte varas matando a dos peones. Basandose en el
capitulo que trata de Estatica en el “Compendio Mathematico” del padre filipense Vicente Tosca”, Castillo
pasa a demostrar la fuerza con que la piedra impacté en el suelo.

Por Ultimo, no cree que las bovedas superiores no se puedan construir de la forma en que estaban
proyectadas, aunque recomienda que se rebaje algo la altura de la media naranja y la linterna para aligerar
un poco su peso. Propone construir el interior de la media naranja y la linterna mediante un tabicado y cubrir
el exterior con una armadura de madera enchapada con azulejos*.

José de Bada y Navajas

Bada no tenia ninguna duda de que la grieta que se habia producido se debia a la caida de la piedra y
que no tendria posteriores consecuencias. Su verdadera preocupacion era la clpula que habia proyectado
Hurtado Izquierdo, ya que lo habia hecho para que fuese de piedra y que incluyese un cuerpo de luces y una
linterna. Su temor se reducia al excesivo peso que estos elementos pudiesen suponer para ser sostenidos
por los cimientos y machones centrales. Incluso antes de la aparicién de la grieta ya habia mostrado su

* René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.152.
* René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.153-154.
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preocupacion al Obrero D. Antonio Ayala, a su sucesor D. Mateo Enriquez y a Vicente de Acero, que habia
sido aparejador del Sagrario durante la maestria de Hurtado.

En su informe Bada analiza el asunto de la caida de la piedra de una manera muy similar a como lo hizo
Castillo, aunque de una forma mas meticulosa, lo que nos puede dar a entender que entre ambos debid
existir una estrecha relacion. No emplea cifras tedricas o aproximadas como si lo hiciera Castillo, sino que
hace una descripcién exacta del sillar, su peso y la fuerza con la que impactd en el suelo: “Segun las tres
dimensiones de dha. Piedra que eran 108 dedos de largo, 37 dedos de ancho y 34 de grueso que producen
dhas. Tres dimensiones 31 pies cubicos y pesando como pesa cada un pie quatro arrovas y media tenia la
piedra 139 % arrovas. La altura de donde cay6 segun contestan los que se hallaron presentes fue de veinte
varas, y dividiendo esta altura... en 20 partes iguales... quando dio el golpe avia dicha piedra adquirido y
acumulado 400 sélidos o graves mas de los que en su entidad tenia en el primer grado de su descenso, el
que siendo de 139 arrovas, en el infimo grado de su descenso tuvo de aumento 44600 arrovas™. Afirma que
al aguantar el golpe y no sufrir la grieta cambios posteriores quedaba demostrado que los machones y los
cimientos tenian la robustez y la estabilidad suficientes.

Bada continua explicando que para que los arcos subsistieran seria necesario cargarlos de algun peso,
lo que se conseguiria levantando sobre ellos los muros que posteriormente sostendrian las armaduras de
madera que cubririan las bévedas y cupulas. Finaliza su informe sugiriendo al arzobispo que si deseaba
concluir las obras del Sagrario con mayor rapidez, se podrian cubrir las bovedas que faltaban con tabicado.
De todas formas se suprimiria el tambor y la media naranja seguiria el modelo de la catedral, recibiendo su
orden de ventanas de la misma forma. Termina Bada diciendo que si el arzobispo deseaba ver el Sagrario
concluido con rapidez, se podrian cubrir las bévedas que faltaban de tabicado. De todas maneras se
suprimiria el tambor. La media naranja seguiria el modelo de la catedral, “recibiendo su orden de ventanas en
la misma forma” 6.

Isidoro Albo

Isidoro Albo ya habia trabajado anteriormente en la construccion de las bévedas de la catedral bajo las
érdenes de Melchor Aguirre. Segun sus propias palabras fue el encargado de labrar la primera piedra de
labor del Sagrario en 1705, en el que continuaria trabajando hasta que fue nombrado primer aparejador.

Albo rechazaba las criticas que algunos maestros habian hecho referentes a la cimentacion del
Sagrario. Su informe resulta muy interesante puesto que en él describe la forma en que ésta fue construida.
Segun él, Hurtado excavé una profundidad de unas diez a once varas, hasta llegar a un suelo pedregoso y
seco. Explica que no fue necesario recurrir a reforzar el terreno empleando estacas de madera ni otros
métodos y que Hurtado levanté los pilares centrales utilizando sillares de piedra de Alfacar de buena
magnitud y bien trabados y asentados. Confirma que la cimentacion de los machones centrales se hizo de
forma escalonada y que a su parecer se encontraba en buen estado en toda la edificacion. De todas formas,
no se opone a lo que habian sefialado ya los otros maestros en lo referente al encadenado de los cimientos
con hiladas de sillares de piedra de Alfacar de testas a testas. En cuanto a la grieta que habia aparecido,
culpa también a la caida de la piedra*’.

45 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.127.
*® René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.154-155.
¥ René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738”, 1996, p.156.
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Vicente de Acero

Vicente de Acero habia sido aparejador del Sagrario, ademas de ser maestro mayor de la Real Fabrica
de Tabacos de Sevilla y de la catedral de Guadix, por lo que se puede decir que fue el mas prominente y
experimentado de los maestros que examinaron el Sagrario. En el momento de producirse la grieta se
encontraba en Granada dirigiendo las obras que se estaban acometiendo en la sacristia de la Cartuja de
Granada, por lo que fue el primer maestro de fuera en reconocer la obra.

En su informe quitd importancia a la aparicion de la grieta, al considerar que ésta era superficial y que
s6lo habia afectado al pedestal y no habia penetrado en el corazén de la columna. Ademas, consideraba que
no era consecuencia de un problema de cimientos ni de grueso de pilares, ya que de haber sido asi, el
asentamiento de los cimientos se hubiese manifestado en la zona de los arcos que arrancan de los
machones, hecho que no se habia producido. En lo referente al grueso de los pilares, de haberse producido
por esta causa, la grieta no hubiese aparecido en el pedestal, que era la parte mas gruesa, sino justo debajo
de los capiteles, por ser ésta la zona mas delgada.

En su opinién la grieta se debia a una mala fijacion de las piedras, por haberse introducido lajas entre
ellas y haber dejado algunos vacios. Para solucionar el problema sugiere retirar las partes afectadas del
pedestal y sustituirlas por obra nueva, aunque seria una operacion que habria que realizar con mucho
cuidado. En esta operacion no se deberian emplear lajas de piedra, sino que se deberia macizar el conjunto
empleando una lechada que él denomina como “catalana”.

Sobre el problema de la cupula, afirma que ésta se podria finalizar tal y como la habia proyectado
Hurtado, ya que existian ejemplares o precedentes ya realizados que justificarian el empleo de la piedra en
este elemento*,

Francisco Gomez

Tanto el arzobispo como el cabildo se encontraban totalmente desconcertados ante la diversidad de
criterios y consejos (muchos de ellos contradictorios) que los distintos maestros habian plasmado en sus
informes, por lo que decidieron realizar una Ultima consulta al hermano coadjutor Francisco Gémez,
esperando que éste reconciliase de alguna manera las divergencias y les indicase el camino que debian
sequir.

El hermano jesuita era conocedor del contenido de los informes y los pareceres del resto de maestros
que le habian precedido en el reconocimiento de la grieta y, ademds, se encargd de comprobar
personalmente que la fabrica del Sagrario concordaba con las trazas originales de Hurtado, como Bada
mantenia, lo cual resultd ser cierto.

En el tema referente a la cimentacion, el hermano expreso su preferencia por los cimientos de forma
cubica, recomendados por Fray Lorenzo de San Nicolas, frente al tipo piramidal o escalonado de Vitrubio,
sobre todo teniendo en cuenta la alta sismicidad del terreno de la ciudad. Por tanto, recomendé también que
se encadenaran los cimientos empleando piedra de Alfacar. El cabildo estuvo de acuerdo con esta
recomendacion y mandd que se procediera a encadenarlos.

*® René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738, 1996, p.157-158.
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Del mismo modo que Alfonso del Castillo, Vicente de Acero y el propio Bada, Francisco Gémez rechazé
por completo la idea de que la grieta aparecida fuese consecuencia de un hundimiento del subsuelo o de una
cimentacion deficiente. Debido a que ésta no habia mostrado signos de abrirse mas en todo el tiempo
transcurrido, recomendé simplemente que se llenara de mezcla. Asi se haria y el pedestal ha durado en ese
estado hasta nuestros dias.

Gran parte del informe del jesuita se dedica al tema de la robustez de los machones centrales en
relacidn al peso que éstos debian sostener. Coincide completamente con la opinion de Acero, al sefialar que
si los machones no hubiesen tenido una debida solidez, la grieta se hubiese manifestado justo en la zona
bajo los capiteles, por ser ésta la de menor espesor y por tanto estar mas dispuesta a sufrir un
resquebrajamiento. El hermano mandé incluso levantar un andamio para realizar un examen visual de la
parte superior de los machones, pero no encontré ninguna deficiencia en ellos*.

En su informe cabe destacar un aporte muy interesante desde nuestro punto de vista y segun el anélisis
que se realiza en este trabajo, ya que realiza una comparacion entre las medidas y proporciones del Sagrario
y de la basilica de San Pedro de Roma y su relacién con la seguridad y estabilidad de ambas edificaciones
(Figura 41). Para ello parte del ancho de la nave en relacién con el didmetro del anillo de la clpula y luego
comparando el didmetro con la altura de la misma. Segun sus calculos, la primera de las proporciones es
casi equivalente con la diferencia de algunos dedos a favor de San Pedro. La proporcién entre las dos
dimensiones de la clpula es cuatro veces y un tercio en San Pedro y tres veces y dos tercios en el Sagrario,
siendo ésta la mayor diferencia que hay entre un ejemplo y otro®.

El hermano Gémez continlia su informe comparando la proporcion nave-pilar por lo que se refiere a
cimientos de éste, que es mitad en ambos edificios respecto a aquella con 1/16 de diferencia en perjuicio del
Sagrario. En cuanto a los pilares, y a pesar de la grieta aparecida, acaba considerando que son mas fuertes
los granadinos por el hecho de no tener tantos huecos como los romanos, los cuales cuentan con tres en
cada uno de sus tres lados, mas dos capillas dentro del macizo del pilar. Esta comparacién, unida a la
resultante de hacer lo propio con el peso de ambas cupulas y bévedas colaterales, llevan al hermano Gémez
a concluir en su informe que el Sagrario tiene mayor seguridad que la basilica de San Pedro de Romas! y que
por tanto la clpula se podia hacer de piedra tal y como estaba proyectada.
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Figura 41: [dem. Figura 12. Comparacion entre las plantas del Sagrario de Granada y San Pedro de Roma.

* René Taylor, “El Sagrario de la Catedral de Granada y la Junta de Maestros de 1738, 1996, p.158-159.
*% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.81.
>! Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.82.
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5.2.4. Decisiones adoptadas tras la Junta de Maestros de 1738

Tras la Junta de Maestros, el arzobispo y el cabildo se muestran desconcertados ante las diferencias de
opiniones y criterios expuestos por éstos, por lo que acabaron inclinandose por la opcién que planteaba el
que entonces era maestro mayor del Sagrario, José de Bada, el cual acabaria demostrando su maestria
eliminando la mayor parte de las dificultades sefialadas por el resto de maestros y reduciéndolas todas al
defecto de cimentacion que casi todos indicaban. Bada hizo caso omiso a las sugerencias de quitar muros
sobre los arcos, cuadrar los pilares centrales, levantar arcos de refuerzo bajo la cupula y otras propuestas
planteadas, consiguiendo de esta manera mantener los elementos y alzados con que el edificio habia sido
proyectado por Hurtado. A continuacién paso a enumerar las principales decisiones que tomé Bada:

a) Relativas a la cimentacién.

A pesar de que Bada y Acero mostraron en sus informes que no era necesario encadenar los cimientos,
las opiniones contrarias del resto de maestros hicieron que el cabildo se decantase por esta opcién, a la
que Bada no tuvo mas remedio que adaptarse. De este modo, en 1739 se procedié al mencionado
encadenado de los cimientos, mediante la disposicion de tres hiladas de sillares de piedra de Alfacars2.

Otra modificacion que se llevd a cabo en la cripta fue el refuerzo de la béveda situada bajo el
tabernaculo. Aunque en un principio el cabildo era partidario de macizar todo el espacio situado bajo el
mismo, Bada se neg6 a realizarlo, por considerar que no era necesario y porque supondria un gran
desembolso econdmico, optando finalmente por la solucién de reforzar los pilares que sostienen la
mencionada boveda®® (Figura 42).

Figura 42: Refuerzos de la béveda de la cripta situada bajo el tabernaculo. Fuente: Elaboracién propia.

b) Relativas a la cupula central.

La desconfianza que presentaba José de Bada al proyecto original de Hurtado, en el que la cupula, el
cuerpo de luces y el tambor estaban proyectados en piedra, queda patente desde antes incluso de
producirse el problema de la grieta en uno de los machones centrales y celebrarse la Junta de Maestros
de 1738, como asi lo demuestran las sucesivas consultas que Bada realiza antes de esta fecha. Asi por
ejemplo, es sabido que debido a sus temores por el excesivo peso que tendrian que soportar los
pilares, Bada solicita en 1732 a don Antonio Ayala celebrar una Junta de Maestros para dictaminar

>2 Encamacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.124.
>3 Encarnacién Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.127-128.
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sobre el asunto. Al hacerse cargo de la obra el Sr. Enriquez, Bada vuelve a plantear la cuestion y
realiza una consulta a Vicente de Acero, el cual dictamina que no habria ningun problema en construir
la cupula y el cuerpo de luces tal y como estaban proyectados®.

A pesar de ello, Bada continia con sus temores y tras cerrar las bdvedas laterales en 1745, el
arquitecto decide finalmente suprimir el cuerpo de luces y hacer la clpula central de ladrillo tal y como
se habia construido la cupula de la Capilla Mayor de la Catedral. Asi pues, la estructura se reduce a un
anillo de cuatro pies de grueso sobre el que apoya el banquillo exterior, de dos varas de alto y cinco
cuartas de grueso®. El cuerpo de luces, que inicialmente so6lo tenia cuatro ventanas, se construyd
finalmente con ocho ventanas, correspondientes a cada uno de los lados del octdgono sin tambor e
incluido en la media naranja mediante un sistema de lunetos que cobijan a los vanos®®.

La media naranja quedaba rematada por una linterna que posteriormente hubo que retirar por
problemas de recalos en la cupula, hecho que se describe con mas detalle en el siguiente apartado.
Todo el conjunto se cubrié mediante una techumbre de madera fabricada a base de ocho palos de
hacha sobre los que descansaba la primera y mas exterior armadura de madera, que también tuvo que
ser retirada junto con la linterna. Sobre la estructura de madera se levantaba una cubierta de pizarras®.

c) Relativas a las bovedas laterales.

Al contrario que las cuatro bdvedas de arista de las esquinas, que fueron construidas en piedra, las
bdévedas vaidas laterales no hubieran podido ser levantadas con el mismo material por razén de
empujes, por lo que, al igual que la cupula central, el material elegido para su construccion fue el
ladrillo, empleando la técnica tabicada y con un espesor de una cuarta (dos hojas de ladrillo mas el
mortero intermedio), lo cual es aun perceptible si se echa un vistazo a su interior a través de alguno de
los respiraderos que se abren en la armadura de las cubiertas que las cobijan (Figuras 43 y 44). El
hecho de poder visualizar el interior de éstas clpulas laterales a través de los respiraderos, nos puede
dar una idea del sistema constructivo empleado en la cubricién de la ctpula principal, ya que fueron
ejecutados al mismo tiempo, como veremos en el siguiente apartado.

Como hemos visto, la Junta de Maestros celebrada en 1738 no haria que Bada cambiara demasiado su
parecer respecto a la resolucion de los problemas que presentaba el Sagrario, pero si que pudo tener
influencia en otras obras realizadas por el maestro, como por ejemplo en la iglesia de San Juan de Dios de
Granada. La opinion dada por Vicente de Acero en referencia a cuadrar los pilares del Sagrario parece verse
reflejada en la solucion constructiva que Bada da a los pilares centrales de San Juan de Dios, ya que éstos
son de seccion cuadrada y sobre ellos se levantan dobles arcos torales que sustentan una gran ctpula con
linterna y tambor (Figura 45).

>* Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.154.

> Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.155.
>® Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.113.
>7 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.154.
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5.2.5. El recalo de las bévedas y la sustitucion de la linterna

Como he comentado anteriormente, la linterna de la cupula principal figuraba en el proyecto de Hurtado
y, aunque llegé a realizarse, tuvo una vida muy efimera. Aprovechando una de las frecuentes ausencias de
Bada, alguien ofrecié al Diputado de la obra (Mateo Enriquez) y al aparejador cierta cantidad de pizarra para
cubrir la clpula y la linterna, los cuales aceptaron sin tener en cuenta la opinién de Bada y sin que éste
pudiese reconocer el material, que al parecer no era de muy buena calidad. A pesar de que era un material
que se estaba empleando en la construccion del Escorial, en Granada no era muy conocido, pero Bada
termind aceptando colocarlo, pensando utilizar para unir las piedras a las armaduras el plomo proveniente de
las canales viejas de la Catedral. Finalmente el plomo le fue negado al maestro, debido al afan de acabar
cuanto antes las obras, por lo que debido a que las pizarras no eran apropiadas a las condiciones
climatoldgicas de Granada y a que fueron colocadas con falta de sujecién, empezaron a desprenderse de la
linterna y a recalarse la cupula. Ello provocod que en 1753 el arquitecto decidiera finalmente demoler la
linterna, empleando su armadura en hacer la garganta o anillo del cupulin existente actualmente, que en
cierta manera es una continuacion de la media naranja.

El cupulin que sustituyé a la linterna sigui6é por su intrados los motivos ornamentales de la cupula, a
base de yeseria y siguiendo la forma denominada “cintas de melén”, que divide todo el conjunto mediante
unos radios convergentes en los que Bada colocd motivos florales iguales a los que adornan la base de los
pilares (Figura 46). El cupulin queda finalmente rematado por un floron de conchas, acantos, curvas y
contracurvas®.

Figura 44: Vistas de las armaduras de cubierta de una de las clpulas vaidas laterales a través del respiradero. Fuente: Elab. propia.
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Figura 46: Decoracion de la cupula y el cupulin por su intradds. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45: Clpula de la basilica de San Juan de Dios de Granada. Fuente: https://www.sjd.es 59 Encarnac!cl)n lsla M!ngorance, Jos? de Baday Navaj.as, art qu:ltecto andaluz’, 1977, p.147-148.
Encarnacién Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.146.
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Pero la sustitucion de la linterna por el cupulin no seria la Ultima modificacién que sufriria la cupula
principal del Sagrario. El armazén de madera que cubria la cupula habia sufrido algunos dafios tras los
recalos sufridos, por lo que tras la muerte de Bada seria Gaspar Cayon (amigo de Bada y por aquel entonces
Maestro Mayor de la Catedral de Guadix) el que decidiera y llevara a cabo la cubricion del trasdds de la
cupula del Sagrario con tejas multicolores (Figuras 47 a 50). Este problema no era unico en Granada, sino
que ya se habia repetido en los templos de Santo Domingo y de la Magdalena, y fue la causa de que las
medias naranjas empezasen a ser recubiertas de teja vidriada®.
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Figura 49: Cubierta vidriada de la Cl]puia principal. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 48: Detalle de respiraderos de las cubiertas. Clpula principal (izda.) y cipula lateral (dcha.). Fuente: Elaboracion propia. Figura 50: Cubierta ceramica de una de las bovedas laterales. Fuente: Elaboracion propia.

® Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.113.
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5.3.Materiales empleados en su construccion

La mayor parte del Sagrario se construyd con calcarenita de Santa Pudia (comunmente conocida como
piedra franca y que proviene de la cantera de la Escribana en el cortijo de Santa Pudia de Escuzar), aunque
se tiene constancia de que para la cimentacion también fue empleado el travertino o piedra toba de Alfacar,
por su mejor comportamiento ante la accién del agua®’. Los sillares de los cimientos no eran muy regulares
en su forma, ya que fueron necesarias lajas de piedra fraguadas con mortero a base de cal y arena para
rellenar los huecos que quedaban entre ellos. Este modo de construir contrasta con la forma en que fueron
levantados los muros del templo, en los que destaca la perfeccién en el trabajo de los sillares, los cuales
muestran tal ensamblaje y acomodo que incluso resulta dificil distinguir unas piezas de otras®2.

El barro cocido aparece en varias formas, como por ejemplo en forma de ladrillo para cerrar la clpula
principal y las bdvedas laterales, o también como teja comun y teja vidriada, que tras la muerte de Bada
fueron empleadas para cubrir las bdvedas debido a los problemas de recalos que aparecieron en el templo.
También aparece el barro cocido en forma de tinajas y pequefios cascotes, empleados fundamentalmente en
el relleno entre lengietas de las bovedas de arista de las esquinas®.

La teja comun empleada en el Sagrario provenia primeramente de Gabia, concretamente del tejar de
Antonio Diaz de la Guardia, mientras que la teja vidriada empleada en la cupula principal provenia de
Granada, del tejar de Manuel Alonso, al que Bada encargd personalmente su fabricacion. De este tejar
parecen ser también los cafios vidriados utilizados como bajantes de las aguas recogidas en los tejados, de
los cuales hay constancia de su fabricacién ya en el afio 1723. Un tercer tejar, perteneciente a Juan Ruiz, fue
el que fabrico la teja vidriada empleada en las espigas de las cubiertas de las bévedas laterales tras la
muerte de Bada®.

En lo referente a la madera, no pueden generalizarse su calidad y procedencia, ya que las necesidades
de la obra eran diversas. Por ejemplo, la madera de fresno y pino, arboles que abundaban en los alrededores
de la ciudad, fue empleada principalmente en entramados, muebles y puertas. La madera procedente de
Huéscar y Jayena comenzé a llegar a granada a partir de 1758 y seguramente fue empleada en las
armaduras de la cubierta que hizo Nicolas de Moya en enero de 17596,

La piedra gris de Elvira fue destinada principalmente a la portada principal, altar del Tabernaculo,
solerias y frontales secundarios. Era de una gran calidad, igual a la llamada piedra de Santa Pudia
(empleada también en exteriores por el maestro), ya que incluso admitia el tallado de bajos relieves y su gran
dureza queda manifestada en su excelente estado de conservacion actual a pesar de encontrarse a la
intemperie (la de la portada). Fueron varios los canteros que se ocuparon de su saca, entre los que destacan
Francisco Rodriguez Navajas, que se ocupd de sacar la piedra para la portada, o Luis de Arévalo y Juan de
Villar, que se encargarian de los frontales colocados entre 1747 y 17536,

Entre los materiales empleados en la ornamentacion, principalmente los empleados en el Tabernaculo,
las mesas de altar y las estatuas, podemos destacar el jaspe rojo, muy conocido por Bada por provenir de su

®1 Encarnacion M? Ruiz Agudo, Tesis Doctoral “Prevencion del dafio debido a la cristalizacion de sales en el Patrimonio Histérico
construido mediante el uso de inhibidores de la cristalizacion”, 2007, p.54.

®2 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.128-130.

®® Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.130-131.

** Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.131-132.

% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.132.

% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.133.
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region de origen. Es un material muy abundante en la Sierra de Cabra y era traido hasta Granada por Mateo
Hueso, quien también se ocupaba de su saca. Debido a la lejania de esta cantera y al aumento de precio que
conllevaba su transporte hasta Granada, las obras del Sagrario también se surtieron de este material del que
procedia del Cerro del Esparragal. También destaca el marmol blanco de Macael, que por ser un material de
grano fino, apto para la talla y el pulimento, fue empleado fundamentalmente en las estatuas de los
Evangelistas del templo y en general en toda la estatuaria del mismo, asi como en la cupula, columnillas,
balaustrada y esculturas del Tabernaculo. El jaspe negro, procedente de El Tocdn, fue menos empleado,
aunque se puede ver en embutidos y pequefas porciones del Tabernaculo®’.

5.4. Planteamiento y justificacion de la hipdtesis de cupula encamonada

Debido a la imposibilidad de encontrar documentacién grafica referente al sistema constructivo
empleado en la clpula del Sagrario, para realizar el planteamiento y justificacion del mismo he tenido que
servirme de la documentacién escrita existente, la cual es abundante pero contradictoria en ocasiones.
Durante mis visitas a la iglesia he podido comprobar in situ lo descrito en los escritos mencionados, aunque
me hubiese gustado realizar una inspeccién del espacio entre la cupula y la cubierta de madera. Esto Ultimo
no ha sido posible debido a la altura a la que se encuentran los respiraderos de la cubierta, a través de los
cuales se hubiese podido observar con claridad el sistema constructivo empleado. En cambio, si pude
hacerlo con una de las bovedas vaidas laterales, tal y como describo en el apartado 5.2.4, lo que me ayudo a
resolver algunas de mis dudas.

También es necesario comentar que, al contrario de lo que sucede con la cipula de San Juan de Dios
de Granada, que se ha mantenido practicamente igual desde su construccion, la cupula del Sagrario ha
sufrido mdltiples cambios incluso desde su concepcion, sobre todo debido a los problemas de estabilidad y
posteriormente a los recalos sufridos, como explico a partir del apartado 5.2.3, por lo que la formulacién de la
hipdtesis constructiva ha sido algo mas complicada.

Por tanto, la lectura de la documentacion escrita existente, las numerosas visitas realizadas por mi
mismo, la toma de datos y medidas in situ y todo el estudio historico del templo y de los sistemas
constructivos que se empleaban en la época y que quedan expuestos en todos los apartados anteriores de
este trabajo, me llevan a plantear la hipétesis de que se trata de una cupula tabicada con cupulin y un
sistema de lunetos que cobijan a los vanos del cuerpo de luces, sobre la que se levanta una estructura
superior de madera que la protege exteriormente y que sustenta el acabado exterior de la ctpula conformado
por tejas ceramicas vidriadas.

A continuacién, procedo a detallar las vias que me han llevado a plantear esta hipétesis constructiva:

1. En el libro “José de Bada y Navajas: arquitecto andaluz (1691-1755), monografia sobre la vida y
obra del arquitecto publicada por Encarnacién Isla Mingorance, profesora del Departamento de
Historia del Arte de la Universidad de Granada, la autora escribe: “En cuanto a las ctpulas, tanto la
del Sagrario como la de San Juan de Dios de Granada y Lucena, son tabicadas. El proyecto para
la dnica cupula que iba a realizar Bada en canteria, la del Sagrario, fracasd por miedo a la falta de
cimentacion de los pilares centrales. Al fin fue realizada en ladrillo, sin tambor y con el cuerpo de
luces incluido en la media naranja mediante un sistema de lunetos que cobijan a los vanos |[...]

%7 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.133-134.
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Estas cupulas llevan armazon de madera y se hacian a base de una doble armadura solada
encima a partir del anillo y siguiendo las hiladas hasta la clave o garganta de la linterna, si la
habia. La destruccion de las armaduras de madera que resultaron afectadas por los recalos
ocurridos en la techumbre del Sagrario, motivo el que Gaspar Cayén decidiera y llevara a cabo la
cubricion del trasdés de la cipula del Sagrario con tejas multicolores™®. En el mismo libro, la
autora también escribe: “La techumbre esta fabricada a base de ocho palos de hacha sobre los
que descansa la primera y mas exterior armadura de madera que hubo que levantar por haberse
podrido la primitiva con el recalo de las pizarras. Esta cubierta se cubrio de betin provisionalmente
antes de tejarla con tejas multicolores. Mas al interior estaba el tabicado de ladrillo que se puede
observar desde la iglesia al que Bada dio después el color de la piedra misma™®,

En la misma monografia de Isla Mingorance podemos encontrar también que el propio Bada, en
una carta dirigida al Cabildo acerca de la quiebra del pilar del Sagrario, le aconseja a éste: “Y por
conclusion de todo digo a V.S,llima. que si quiere ahorrarse de temores de gastos de tiempo,
puede hacer las cinco bévedas que faltan de tabicado y sobre ellas sus armaduras de madera
para las aguas, y en poco mas de un afio puede ver concluida la obra. De este modo y aligerando
quatro bobedas de piedra, sale con el mismo peso que aora tiene sin estar enteramente cubierta.
La bobeda o ctpula principal sera de la misma forma y contextura que es la de esta Sta. Iglesia,
reciviendo su orden de ventanas en la misma forma; y por ser dha bobeda si se executa de
tabique mui ligera sera menester aligerar las bobedas hasta aqui executadas por tener estas el
peso que correspondia a el abance y empujo de la cdpula si fuera de piedra™®.

Por ultimo, la prueba méas contundente de que las bévedas no son de canteria la da Cayon con
motivo de registrar la cubierta del Sagrario ya acabado, antes de poner las armaduras del tejado.

. Segun la monografia de Isla Mingorance mencionada en el punto anterior, el modo de construir de
José de Bada y su aparejador Isidoro Albo estaba muy influenciado por el tratado de Fray Lorenzo
de San Nicolas (Arte y uso de la Arquitectura). EI mencionado tratado, uno de los principales
manuales de construccion de todos los tiempos, fue el mas influyente en Espafia durante los siglos
XVII 'y XVIII y en él se reproduce el amplio conocimiento constructivo que tenia el fraile, que
trabajé como maestro de obras durante su larga vida profesional construyendo un buen nimero de
iglesias y conventos. Fray Lorenzo proponia el empleo de las cupulas encamonadas de ladrillo y
madera como alternativa a las construidas en piedra debido a su menor coste (el coste de una
cupula tabicada se estimaba que era cuatro veces menor que una de piedra) y a la dificil situacion
econdmica que atravesaba el pais en aquella época. En su tratado explica con detalle el modo de
realizar la estructura de madera de una cupula encamonada y cémo ejecutar, entre otras, la
béveda de media naranja tabicada (o como él la llamaba “de yeso tabicado”), ademas de justificar
las ventajas del empleo de este tipo de clpulas frente a las de fabrica de piedra, entre las que
destaca:

Antonio Sastre Sastre

- Menor coste de ejecucidn y mayor ligereza.

- Mejor comportamiento de las fabricas de ladrillo frente a los movimientos sismicos (a tener muy
en cuenta en una zona sismica como Granada).

- Mayor rapidez de ejecucion.

- Mayor disponibilidad de materiales debido a la escasez de piedra en estas tierras y al mal uso
que de ella se hace.

- Mayor facilidad para su reparacion. Es mas facil sustituir pafios o tramos de fabrica de ladrillo
que de piedra, debido al espesor del material y su traba.

3. De las numerosas visitas que he realizado a la iglesia he podido extraer algunas conclusiones que

me hacen corroborar todo lo expuesto a lo largo de este trabajo y mantener la hipétesis planteada:

- La forma del interior de la clpula es diferente a la del exterior. Mientras que en el interior
podemos observar una clpula semiesférica, en el exterior ésta se manifiesta con una forma
poligonal consecuencia del empleo de una estructura de madera dividida en ocho pafios que
da cobijo a la cipula semiesférica tabicada que se manifiesta en el interior del templo.

- El acceso al espacio entre la cubierta de madera y el tabicado de una de las bévedas vaidas
laterales me permitid comprobar el sistema constructivo empleado, que podria considerarse
similar al de la clpula principal del crucero por haber sido construidas las cubiertas en la
misma época. Este sistema empleado lo expongo con mayor claridad en el apartado 5.2.4.

- El achaflanado de los pilares del crucero, aunque no sea un hecho determinante, ya que
inicialmente fueron proyectados con esa forma para soportar una clpula de piedra, nos podria
hacer pensar que estan ideados de esta forma para soportar un peso mas reducido, como es el
de una cupula tabicada. Ademas comporta ofras ventajas, como una mejor visibilidad de la
capilla mayor y la disponibilidad de mas espacio para colocar retablos, esculturas u otra clase
de ornamentos.

4. Por ultimo, he podido extraer mucha informacién y sacar conclusiones a través del estudio que

realiza Francisco Gallego Sanchez en su Trabajo Fin de Grado “Analisis constructivo y estructural
de la cupula de San Juan de Dios en Granada®, en el que expone con claridad el sistema
constructivo empleado en dicha cupula que, por ser obra también de Bada y tener unas
caracteristicas muy parecidas a la del Sagrario, emplean unas técnicas y unos razonamientos
constructivos similares.

5.5.Decisiones constructivas adoptadas

Para el desarrollo de este apartado ha sido necesario el estudio de diversos textos, libros, articulos y
tesis doctorales de autores que han investigado en profundidad el modo en que se ejecutaban, en la Espafia
de los siglos XVI-XVIII, tanto las estructuras tabicadas como las cubiertas de madera que se levantaban
sobre ellas a modo de proteccién. Como consecuencia, he podido conocer mejor las diferentes disposiciones
constructivas, modo de ejecucion y materiales empleados en este tipo de estructuras. De entre todos los
textos estudiados me han resultado de especial ayuda los siguientes:

®® Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz’, 1977, p.114.
% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.156.
7% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.531.
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- “Arte y uso de la Arquitectura®, tratado escrito por Fray Lorenzo de San Nicolas (Vol.1 en 1639 y
Vol.2 en 1665).

- “La cupula tabicada de San Juan de la Penitencia’, texto escrito por Carlos Martin Jiménez para las
Actas del Sexto Congreso Nacional de Historia de la Construccién, Valencia, octubre de 2009.

- “El cimborrio de madera del antiguo convento de San Pablo de Sevilla”, texto escrito por Francisco
Pinto Puerto para las Actas del Cuarto Congreso Nacional de Historia de la Construccién, Cadiz,
enero de 2005.

- “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX: la transformacion de un sistema constructivo’, Tesis
Doctoral de Esther Redondo Martinez, 2013.

- “¢Cdpulas o cimborrios? Las medias naranjas con nervios y lunetos en la arquitectura espafiola del
siglo XVIII', texto escrito por Federico Iborra Bernad para las Actas del Octavo Congreso Nacional
de Historia de la Construccion, Madrid, octubre de 2013.

A partir de las conclusiones extraidas de este estudio, en los siguientes apartados iré exponiendo la
disposicion constructiva, forma de ejecucion y materiales empleados de los diferentes elementos que
componen la estructura completa de la clpula del Sagrario, aunque cabe sefialar que algunas de estas
conclusiones son hipétesis por no haber podido comprobar visualmente el interior de la estructura en ninguna
de las visitas realizadas.

5.5.1. Muro exterior

El muro en el que apoya la clpula tabicada se levanta sobre el anillo de sillares encargado de
contrarrestar los empujes horizontales de la zona central de la estructura del templo. Segun la profesora
Encarnacion Isla Mingorance, este muro estaria compuesto en su parte inferior por una base de sillares de
dos varas de alto y cinco cuartas de grueso’!, con forma ochavada en su extrados y circular en el intrados,
para adaptarse al trazado de la cupula. Estos sillares, ademéas de aportar un extra de resistencia a la base
del muro, permitirian un mejor comportamiento de éste frente a la humedad en su base (recalos y ascenso
por capilaridad) de las aguas de lluvia que discurren por la cubierta.

Sobre esta base de sillares se levanta la parte del muro que contiene las ventanas, construida con
fabrica de ladrillo hasta llegar a la altura de la cornisa superior, que vuelve a ser de piedra y de una altura de
una tercia (aproximadamente 28cm). Aunque en el proyecto inicial el cuerpo de luces apareciese Unicamente
con cuatro ventanas’?, finalmente fueron ocho las que se construyeron, una por cada uno de los lados del
octdgono, rematadas por un arco de medio punto en el extradés y ligeramente rebajado en su intradés.

El acabado exterior del muro se limita a un enfoscado de mortero de cal sobre el que se ha aplicado
una pintura que trata de imitar a un muro de silleria. Se puede apreciar el mal estado de conservacién del
revestimiento exterior a simple vista, pues en algunas zonas del muro se ha desprendido y se ha intentado
frenar el deterioro mediante un parcheado de las zonas afectadas empleando mortero de cemento (ver
Figuras 47 y 49).

Para una mejor comprension de la forma en que se construye este muro, sugiero consultar la Figura 51,
en la que intento detallar graficamente su composicion.

! Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.155.
72 Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.155-156.
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Figura 51: Perspectiva y alzado del muro exterior de la cUpula. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2. Cupula tabicada

Las cUpulas tabicadas son elementos que se construyen empleando ladrillos ligeros colocados de plano
y recibidos con un aglomerante de fraguado rapido, normalmente yeso. La rapidez de fraguado del yeso y el
bajo peso propio de los ladrillos hacen posible que su construccién pueda realizarse sin el empleo de
cimbras, siendo Unicamente necesario el uso de algunos elementos o utensilios para mantener controlada la
forma de la béveda.

Fray Lorenzo de San Nicolas describiria de forma precisa en el Capitulo 49 (Trata de la disposicion y
orden de hacer la media naranja) de su Tratado el proceso para construir una media naranja esférica de
ladrillo tabicado: “Siendo tabicada, no necesita de cimbra ninguna: y asi en el centro del anillo, a nivel del
asiento de la media naranja, fixa un reglon, con un muelle que ande al rededor; y el reglon asi fixo, ha de
servir de punto ¢ cintrel para labrar la media naranja, teniendo al fin del punto una empalmada del grueso del
ladrillo, para que en ella misma descanse cada ladrillo asentado, en el interin que otro asientas; y haciendo
asi en todas las hiladas acabaras la media naranja con toda perfeccion’. Lo que proponia Fray Lorenzo era
basicamente emplear una regla rigida a la que él llama “reglon” con una pieza de madera en su extremo o
“empalma” en la que apoyarian los ladrillos hasta que fraguase el yeso. En la Figura 52 se puede apreciar en
qué consistia este método constructivo.
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Figura 52: Procedimiento para construir una media naranja esférica de ladrillo tabicado, segun Fray Lorenzo de San Nicolas. Fuente
E. Redondo Martinez, “La boveda tabicada en Espafia en el siglo XIX: la transformacion de un sistema constructivo’, p.73.

El espesor de las clpulas tabicadas es muy pequefio, ya que Unicamente deben soportar su propio
peso. Cabe recordar que sobre ellas se levanta la estructura de madera, que es la encargada de soportar el
peso del acabado exterior de la clpula, el peso de la linterna (si la hubiera) y las distintas sobrecargas que
pueden afectar a la estructura (mantenimiento, viento, nieve, etc.). Este tipo de estructuras se suelen ejecutar
con dos hojas de ladrillo, aunque en ocasiones pueden llegar a ejecutarse unicamente con una hoja. En
nuestro caso, consideraré que para la construccién de la clpula del Sagrario se emplearon dos hojas de
ladrillo y estimaré que cuenta con un espesor de 8cm, incluyendo los recubrimientos vy la capa intermedia de
mortero. El motivo de considerar el empleo de dos hojas de ladrillo en lugar de una, se basa en la hipétesis

73 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.1”, 1639, cap.XLIX.
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de que la primitiva linterna, en su dia sustituida por el cupulin actual, apoyaba su tabicado interior sobre la
corona superior de la clpula, por lo que he considerado que el tabicado de ésta no podia estar formado por
una unica hoja de ladrillo. Ademas, esta disposicion constructiva, en la que el tabicado interior de la linterna
(actualmente del cupulin) era totalmente independiente del acabado exterior de la misma, impedia que los
movimientos tipicos de la estructura de madera superior afectasen a la estructura tabicada originando grietas
y fisuraciones. Una solucién constructiva similar se puede observar por ejemplo en la documentacion
existente acerca de la restauracion de la cupula de San Juan de la Penitencia™.

En lo referente a los refuerzos de la cupula tabicada, Fray Lorenzo era muy claro en su Tratado, en el
que mencionaba la necesidad de macizar los rifiones hasta 1/3 de la altura de la clpula y construir lo que él
llamaba “lenglietas” (costillas de ladrillo por el extrad6s) hasta alcanzar los 2/3 de la altura™. Estos tipos de
refuerzos son muy importantes en las estructuras tabicadas, ya que incrementan su pequefio espesor con un
material de comportamiento similar al ladrillo y les permite resistir cargas maviles, concentradas o
asimétricas. En el caso de la cupula del Sagrario, se considerara que se encuentra macizada hasta una
altura ligeramente superior al tercio de altura de la misma, concretamente hasta la altura de 2'21m, debido a
la presencia de los ocho lunetos que se abren para dar cobijo a las respectivas ventanas. En este caso el
macizado se realizaria hasta dicha altura, con continuidad en todo el perimetro de la clpula y ademas
desaparecerian las lengietas, ya que en caso contrario, la altura del muro perimetral deberia llegar a la
misma cota, cosa que no ocurre en el Sagrario. No seria la Unica estructura de este tipo que prescinde del
refuerzo de las lengietas, ya que por ejemplo en la cupula de San Juan de Dios de Granada, obra también
de José de Bada, ocurre lo mismo, e incluso en la clpula mencionada anteriormente de San Juan de la
Penitencia de Madrid (Figura 53).

Figura 53: (Izda.) Croquis de la clpula de San Juan de la Penitencia. Fuente: Carlos Martin Jiménez, “La ctpula tabicada de San
Juan de la Penitencia”,p.829. (Dcha.) Croquis de la clpula de San Juan de Dios de Granada. Fuente: Francisco Gallego Sénchez,
“Andlisis constructivo y estructural de la cipula de San Juan de Dios en Granada”, p.21.

7 Carlos Martin Jiménez, “La clpula tabicada de San Juan de la Penitencia”, Actas del Sexto Congreso Nacional de Historia,
Valencia, 2009.
S Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.1”, 1639, cap.XLIX.
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Figura 54: Perspectiva y planta de la estructura tabicada del Sagrario. Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.3. Estructura de madera

Como ya se ha comentado varias veces a lo largo de este trabajo, José de Bada conocia a la perfeccidn
el Tratado de Fray Lorenzo de San Nicolas y seguia sus indicaciones y recomendaciones fielmente. Es por
ello que, a pesar de no haber podido visitar el espacio comprendido entre el tabicado de la cupula y la
cubierta de teja ceramica, podemos pensar que, para materializar la estructura de madera que protege a la
cupula, el maestro siguié las indicaciones que el fraile reflejaba en su obra. Es en el capitulo 52 del segundo
volumen de su Tratado, titulado “Trata de otro género de cubrir las capillas grandes o pequefias con madera’,
donde Fray Lorenzo describe con precisién la forma de acometer este tipo de estructuras de madera, la
forma de disponer las diversas armaduras y refuerzos, los gruesos de los maderos a emplear en funcién de
su cometido, etc’™®. Acomparfia sus explicaciones con un esquema bastante aclaratorio de la disposicién y
forma de construccién de este tipo de cubiertas (ver Figura 55).

Figura 55: Cubierta de madera para una béveda encamonada con linterna, segun Fray Lorenzo de San Nicolas. Fuente: Fray Lorenzo
de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura”, vol.2 ,p.153.

Ademas de lo descrito por Fray Lorenzo, para llegar a comprender cdmo esta construida la cubierta de
la cupula del Sagrario, me han sido de gran utilidad los articulos de la restauracion de la cupula de San Juan
de la Penitencia en Madrid (ya mencionado anteriormente) y especialmente el dedicado al cimborrio de
madera del antiguo convento de San Pablo de Sevilla, de Francisco Pinto Puerto, en el que se realiza una
descripcién detallada del sistema constructivo empleado (ver Figura 56), asi como una comparacion con la
propuesta realizada por Fray Lorenzo. Ambos ejemplos, tanto el de San Juan de la Penitencia como el de
San Pablo, basan su esquema estructural en una serie de piezas rectas o pares que se disponen sobre un
estribo de forma poligonal, sobre las que se levantan unos “camones” que son los encargados de definir el
contorno curvo de la cubierta.

76 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, cap.LIl.
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Figura 56: Cubierta de madera del cimborrio del antiguo convento de San Pablo de Sevilla. Fuente: Francisco Pinto Puerto, “El
cimborrio de madera del antiguo convento de San Pablo de Sevilla”, p.866-69.

Para ejecutar esta estructura, se fijan en primer lugar los zoquetes a la fabrica del muro exterior de la
cupula mediante unos cajones de encofrado en los que se recibirdn con colada de yeso. Los estribos se
colocarén de tabla sobre los zoquetes, y entre ellos se realizaran uniones a media madera sobre las que se
echaran unas escuadras de hierro con la planta del ochavo, con el fin de contrarrestar de un mejor modo los
esfuerzos horizontales que transmitira la cubierta’”. Posteriormente se dispondran los pares y partorales
sobre los estribos hasta llegar al ochavo o corona inferior de la base de la linterna (en nuestro caso del
cupulin, al haber sido retirada la linterna original). Originalmente nuestra cupula llevaba adosados a los pares
unos cerchones curvos o camones, que eran los encargados de dar la forma curva caracteristica a la
cubierta, pero fueron retirados al producirse los recalos, por lo que actualmente estas piezas no existen. Un
tablero de madera de 2'5¢cm de espesor es el encargado de formar el plano de asiento de las tejas, ademas
de servir como sistema de arriostramiento entre los pares y partorales y dotar de cierto monolitismo al
conjunto’. El ochavo o anillo octogonal de la base del cupulin se une a ofro superior de iguales
caracteristicas mediante ocho péndolas cortas situadas en sus angulos. Por ultimo, en la parte inferior del
ochavo, concretamente a una altura de dos tercios del partoral, se instala un ochavo de fortificacion™. El
funcionamiento estructural de esta estructura de madera se analizara de una manera mas pormenorizada en
el apartado 6.2.

7 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, p.151-152.
78 Francisco Pinto Puerto, “El cimborrio de madera del antiguo convento de San Pablo de Sevilla”, p.871.
7 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, p. 152.
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Como ya comenté en el apartado 5.3, la madera empleada para las armaduras de las cubiertas podria
tratarse de madera de pino procedente de Huéscar y Jayena®. No he podido comprobar las escuadrias y
medidas empleadas por José de Bada, por lo que para el planteamiento de mi hipétesis me basaré en las
medidas que Fray Lorenzo propone en el capitulo 52 del Volumen 2 de su Tratado (ver Tabla 1). Para
comprobar la relacion que existe entre las medidas empleadas en el S.XVIII (vara castellana, pie y palmo)
con las del Sistema Métrico Decimal, me ha resultado de gran utilidad el articulo “La construccién de una
armadura, I’ que Javier de Mingo escribe en www.albanecar.es (Figura 57).

Escuadrias recomendadas por Fray Lorenzo de San Nicolas®!
Elemento Medidas antiguas Medidas S.M.D
Estribos Media vara y tercia 0'42x0'28cm
Limatesas o pares Pie y cuarto y tercia 0'35x0'28cm
Partorales Tercia y cuarta 028x0'21cm
Péndolas largas Tercia y cuarta 028x0'21cm
Demas péndolas Vigueta de cuarta y sesma 0'21x0'14cm
Ochavos Vigueta de cuarta y sesma 0'21x0'14cm
Ochavo de fortificacion Vigueta de cuarta y sesma 021x0'14cm
Elementos menores Vigueta de sesma y octava 0,14x0,105¢cm

Tabla 1: Escuadrias recomendadas por Fray Lorenzo de San Nicolas.

tercia y cuarta

v

1 pie =1/3 vara=0,2786 metros N

0 1 2 3 4 //
[ ee— S—
1 palmo=1/4 vara=0,2089 metros sesma sesma y octava,

S (cuartén)

cuarrca cuarta y sesma

1 sesma=1/6 vara
1 octava=1/8 vara
1 doceava=1/12 vara

1 pulgada=1/36 vara...

Figura 57: Medidas y escuadrias mas usuales en estructuras de madera. Fuente: Javier de Mingo, “La construccién de una armadura,
I”, www.albanecar.es.

% Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.132.
81 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, p.151-153.
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3. Estructura de la cubierta del cupulin.
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La estructura que confoma la cubierta del cupulin se asemeja a la de un chapitel. Se basa en un ocha
al anterior mediante ocho p
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A partir del estudio de las obras mencionadas anteriormente en este capitulo he podido conocer el
modo en que podrian estar ejecutadas algunas de las uniones entre los diversos elementos que componen la
estructura de madera que se levanta sobre la clpula. Para aquellos casos en los que la informacién no era lo
suficientemente detallada y no tenia certeza de cémo podrian estar resueltas las uniones, he decidido
resolverlas de la forma mas légica posible, tratando de que la solucion constructiva fuese lo mas coherente
posible con las técnicas empleadas en la época.

Asi por ejemplo, tengo constancia de que los estribos se asientan de tabla sobre los zoquetes o
nudillos, empleando entre ellos una unién a media madera y dos clavos o estacas. Por ultimo se refuerza la
unién con una escuadra de hierro con la forma del ochavo, bien clavada a los estribos, con el fin de resistir
los empuijes horizontales de la cubierta®? (ver Figura 62, Detalle 1).

Las piezas inclinadas que conforman los faldones (limatesas, partorales y viguetas) se asientan sobre
los estribos mediante una unién o ensamble de barbilla a tope simple. En su parte superior se apoyan sobre
el ochavo o anillo octogonal empleando el mismo tipo de unién. Las piezas que componen el ochavo de
fortificacion se unen a ambos lados de los partorales mediante uniones con clavos® (ver Figura 62, Detalle
2).

Las péndolas y, en general, todas las piezas verticales que componen la armadura, se unen a las
piezas horizontales de madera mediante ensambles de caja y espiga recta, en las que la espiga (tallada en la
pieza vertical) penetra dentro del cajeado realizado en la pieza horizontal. Las uniones de otros elementos de
la estructura se realizan empleando ensambles de espera simples o ensambles de caja de simple o doble
entalladura, como por ejemplo en los elementos que conforman la estructura de los respiraderos (ver Figura
62, Detalle 3).

Det. 3

‘\\'-l-./"Det 2 . Det 1

Figura 61: Esquema de detalles constructivos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

82 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, p.149.
8 Fray Lorenzo de San Nicolas, “Arte y uso de la Arquitectura, Vol.2”, 1665, p.150.
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Figura 62: Detalles constructivos de la estructura de madera. Fuente: Elaboracion propia.



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

5.5.4. Acabado exterior

El acabado exterior de la cupula es de tejas ceramicas vidriadas blancas y verdes, las cuales se
asientan con una base de mortero sobre la tablazén de la estructura de madera (Figura 63), aunque, como
ya he comentado anteriormente en el Apartado 5.2.5, el acabado original era completamente distinto.

Originalmente la cupula contaba con una linterna y todo el conjunto se cubria con pizarras fijadas con
plomos a la estructura de madera, tal y como recomendaba Fray Lorenzo en su Tratado. Pero la pizarra
empleada, de muy mala calidad, no pudo ser reconocida por José de Bada por encontrarse en ese momento
fuera de Granada y termind instalandose en la cubierta. El hecho es que por tratarse de un material de mala
calidad y no apto para las condiciones climatolégicas de la ciudad, comenzaron a desprenderse de la linterna
y a recalarse la clpula, lo que provocd que en 1753 el maestro decidiera finalmente demoler la linterna,
empleando su armadura en hacer la garganta o anillo del cupulin que existe actualmentes4.

Tras los recalos sufridos, el armazon de madera que cubria la clpula habia sufrido algunos dafios, por
lo que tras la muerte de Bada seria Gaspar Cayoén, por aquel entonces Maestro Mayor de la Catedral de
Guadix, el que decidiera y llevara a cabo la cubricién del trasdds de la ctpula con tejas multicolores. Ademas,
cabe destacar que este problema no habia aparecido Gnicamente en el Sagrario, sino que ocurrié lo mismo
en los templos de Santo Domingo y de la Magdalena, y fue la causa de que las medias naranjas empezasen
a ser recubiertas de teja vidriadass.

B . " 5 AN A g ' <€ . .

=, i /

Figura 63: Acabado exterior de la clipula con teja ceramica vidriada. Fuente: Elaboracion propia.

# Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.147-148.
# Encarnacion Isla Mingorance, “José de Bada y Navajas, arquitecto andaluz”, 1977, p.113.
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5.5.5. Acabado interior

Por Ultimo, tras el acabado de la obra de fabrica de la media naranja y el cupulin, se procede al tendido
de los yesos, comenzando en la parte superior y terminando en el arranque de la cupula. La decoracién
consiste en una serie de nervios que siguen la forma denominada de “cintas de melon”, que divide todo el
conjunto mediante unos radios convergentes entre los cuales Bada colocd motivos florales iguales a los que
adornan la base de los pilares (Figura 64). Dichos nervios solian ejecutarse con ladrillo ligero, adosados al
intradds de la media naranja de ladrillo, para ser posteriormente revestidos con el yeso. En el caso del
Sagrario, desconozco el tipo de ladrillo empleado para la realizacién de estos nervios, pero por ejemplo en la
restauracién de la clpula de San Juan de la Penitencia se emple6 ladrillo hueco simple para este menesterss.
Es evidente que en el Sagrario no se utilizé el ladrillo hueco simple, ya que su invencion no llegaria hasta el
siglo XIX, pero podemos pensar que los ladrillos empleados destacaban por su ligereza. Finalmente, el
cupulin se remata en su parte superior con un florén de conchas, acantos, curvas y contracurvas.

Figura 64: Detalles de las yeserias del acabado interior de la clpula. Fuente: Elaboracion propia.

® Carlos Martin Jiménez, “La cupula tabicada de San Juan de la Penitencia”, 2009, p.830.
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5.5.6. Seccion completa de la cupula

5m

Figura 65: Seccién constructiva completa de la cupula. Fuente: Elaboracién propia.
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6. Analisis estructural

Este apartado del trabajo se centrara en la realizacién de un andlisis estructural tanto de la clpula
tabicada como de la estructura de madera que se alza sobre ella, una vez que ya hemos planteado una
hipdtesis constructiva de los diferentes elementos de los que se compone este elemento arquitecténico en el
apartado anterior.

6.1. Cupula tabicada

6.1.1. Mecanica de las bovedas tabicadas en su contexto historico

Antes de llevar a cabo el analisis estructural de la clpula del Sagrario considero necesario hacer un
breve resumen de los diferentes métodos y técnicas que se han empleado a lo largo de la historia para la
construccién de elementos tabicados y la forma en que éstos se han analizado estructuralmente, con el
objetivo de poner en contexto y comprender los analisis que se van a realizar posteriormente. Para ello me
basaré en el articulo de Santiago Huerta “La mecanica de las b6vedas tabicadas en su contexto histérico: la
aportacion de los Guastavino”.

Las bdvedas tabicadas son bovedas de fabrica, hechas con ladrillo y mortero, que basan su
singularidad en que no es necesario el empleo de cimbras para su construccién. Los ladrillos se van
disponiendo cerrando arcos o anillos sucesivos y deben su sujecidn durante el proceso constructivo al uso de
morteros de fraguado rapido. Pese a no ser necesario el empleo de cimbras, cuando la bdveda sobrepasaba
ciertas dimensiones o precisaba una ejecucién esmerada, solian emplearse ciertos elementos para controlar
su forma (camones o cerchas ligeras). Otra de las caracteristicas fundamentales de las bovedas tabicadas es
que son elementos con espesores muy pequefos, ya que lo mas habitual es emplear dos hojas de ladrillo
con una capa intermedia de mortero (unos 10cm), aunque también se emplea en ocasiones una Unica hoja
(5cm)er,

Histéricamente las bovedas tabicadas se habian empleado fundamentalmente para cubrir naves de
iglesias, para formar forjados y para construir escaleras, pero a partir de mediados del siglo XIX comenzaron
a emplearse también para la construcciéon de cubiertas y suelos de edificios industriales. Llegaron a
conseguir una gran popularidad en la Catalufia de finales del siglo XIX y principios del XX e incluso Rafael
Guastavino llegd a “exportarlas” a América, donde se emplearon en la construccién de algunos de los
edificios mas importantes de la época.

Pese a que la técnica de construccién tabicada era sobradamente conocida, no ocurria lo mismo en lo
referente a su comportamiento estructural. A partir del siglo XVIII este tipo de estructuras comenzaron a ser
miradas con desconfianza aludiendo a su falta de seguridad y durabilidad, llegando a considerar que tenian
un funcionamiento estructural distinto al de las bovedas de piedra o de rosca de ladrillo. Cabe decir que esta
desconfianza no fue siempre asi, como lo demuestran los tratados y escritos de épocas anteriores que
hablan de este tipo de construccion, los cuales no establecen ninguna diferencia entre la construccion
tabicada y el resto®.

Los primeros documentos conocidos sobre la construccion tabicada datan de los siglos XIV y XV,
aunque el mas relevante y conocido de ellos es el tratado de arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolas

8 53 ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.87.
853 ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.88.
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(1639), el cual describe la construccion de los tipos principales de boveda en piedra, rosca de ladrillo y
tabicada, sin hacer distinciones en cuanto a la mayor o menor bondad del empleo de un tipo de material u
otro, por considerar los tres procedimientos igualmente buenos constructivamente.

Fray Lorenzo sefialaba en su tratado que, con independencia del material empleado para la
construccién de la béveda, era preciso dotar a ésta de un trasdosado o refuerzo que permitiese transmitir los
empujes hacia los estribos. Asi, indica la necesidad de macizar el trasdos de las bovedas desde su arranque
hasta el primer tercio de altura, ademas de disponer muros o tabiques de estribo (conocidos como lengiietas)
hasta alcanzar el segundo tercio. Todos estos refuerzos, ademas de servir para soportar un suelo horizontal
sobre las bdvedas, juegan un destacado papel estructural, ya que les permiten a éstas resistir sobrecargas
asimétricas o cargas moviles®,

La boveda tabicada, aunque en menor medida que la de rosca de ladrillo o la de piedra, también
produce empuijes, por lo que requiere el empleo de un sistema de contrarresto. Los antiguos constructores
eran perfectamente conocedores de este hecho y de que la Unica diferencia entre una bdveda tabicada
respecto a una de rosca de ladrillo o de piedra era el menor empuje que ésta producia debido a su reducido
peso. De hecho, el propio Fray Lorenzo realiza una serie de calculos para asignar la dimensién del sistema
de contrarresto en funcion del material empleado para la construccién de la boveda (Figura 66).

materia muro de seccion constante muro contrafuertes
piedra L/3 L/6 I

rosca de ladrillo L/4 l [

tabicada L/S L/8 L/4

Figura 66: Estribos para bovedas de cafién segun Fray Lorenzo de San Nicolds. Fuente: Santiago Huerta Fernandez,
“Las bovedas de Guastavino en América”, 2001, p. 89.

En la region francesa del Rosellén comenzo a existir una tradicidn tabicada, influencia de la espafiola.
Hacia el afio 1700 el duque de Belle Isle construyd un castillo en el Languedoc francés en el que empled
bdvedas tabicadas, las cuales llamaron mucho la atencion por su gran ligereza, llegando incluso a ser
discutidas en la Académie Royale d'Architecture. EI Conde d'Espie se desplazd personalmente para
conocerlas in situ, ya que estaba interesado en la posibilidad de construir forjados y cubiertas de este tipo
debido a su resistencia al fuego. Continu6 viajando para conocer mas ejemplos de este tipo de construccion
e incluso llegd a construir él mismo un edificio dotado con este tipo de estructuras. Recogié todas sus
experiencias y opiniones en un pequefio libro titulado “Manieére de rendre toutes sortes d’édifices
incombustibles, ou Traité sur la construction des voltes, faites avec des briques et du platre, dites voltes
plates, et d’un toit de brique, sans charpente, appelé comble briquete”, que fue publicado en 1754 y recibio
una atencién tan inusual que en pocos afios llego a publicarse traducido al inglés, al aleman y al espafiol®.

En uno de los capitulos de su libro, Espie compara las bévedas tabicadas con las bovedas ordinarias y
acaba llegando a la conclusion de que las primeras se comportan de una forma monolitica con la
consiguiente ausencia de empujes laterales. También hace especial hincapié en su resistencia al fuego, su
ligereza y su adaptabilidad a todo tipo de espacios. Estas ideas fueron aceptadas practicamente sin critica
por la mayoria de autores posteriores, por lo que debido a la gran difusién que tuvo su libro por toda Europa,

¥ sa ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.88.
P g5q ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.89.
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las hipotesis planteadas de monolitismo y ausencia de empujes llegaron a formar el marco de referencia
oficial para aproximarse a este tipo de estructuras.

Joaquin de Sotomayor tradujo al castellano el libro de Espie en 1776 y le incorporé también sus propias
opiniones y experiencias, pero cabe resaltar que esta traduccién va precedida de una Censura de Ventura
Rodriguez, Arquitecto Mayor de Madrid, el cual critica las ideas de monolitismo y falta de empujes de Espie.
El propio Ventura Rodriguez cita varios casos de agrietamientos y desplomes de edificios ya construidos que
demuestran el empuje de este tipo de bdvedas e insiste en la necesidad de dotarlas de algun tipo de sistema
de contrarresto®".

A pesar de las opiniones de Ventura Rodriguez, en el siglo XIX se puede seguir apreciando la influencia
de Espie en dos de los tratados mas importantes de la época en cuanto a construccion tabicada se refiere,
como son el de Benito Bails (1796) y el de Manuel Fornés y Guerra (1841-1846)%. No seria hasta bien
entrado el siglo XIX cuando se intentase formular una teoria que explicase de forma cientifica el
comportamiento estructural de las bdvedas tabicadas. El pionero en tratar de resolver este problema seria
Rafael Guastavino Moreno, cuyas ideas quedaron recogidas en su libro “Essay on the theory of cohesive
construction, applied especially to the timbrel arch”, publicado en 1892.

En su etapa barcelonesa se habia convertido en el mejor constructor de bévedas tabicadas del
momento. Su primera obra importante, la enorme fabrica Batllé (Figura 67), le sirvi6 como banco de pruebas.
A esta obra le siguieron otras muchas, como el teatro Vilasar, con una gran cupula rebajada de casi 20m de
luz, pero el propio Guastavino reconoce que la estructura de todas estas obras fue proyectada de forma
empirica. Estaba empleando reglas (principalmente geométricas) y métodos tradicionales que habia
aprendido durante sus estudios y experiencia profesional, pero ya a finales del siglo XIX, con la teoria de
estructuras bien desarrollada, era una exigencia ineludible justificar las dimensiones de los elementos de una
estructura en base a célculos basados en la teoria de estructuras y en la resistencia de materiales (teoria
elastica, Navier, 1826). De hecho los arcos de fabrica ya habian comenzado a calcularse elasticamente a
partir de 1870%.

2

Figura 67: Sala de telares de la fabrica Batllo. Fuente: http:/historico.oepm.es/museovirtual/index.php.

Y ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.90.
Y ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.91.
% santia go Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.92.
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Guastavino dividia las construcciones de fabrica en dos grupos distintos en funcion de su
comportamiento mecanico. Por un lado se referia a la “construccién mecanica” como aquella que se basa en
la resistencia de cualquier solido a la accion de la gravedad cuando es contrarrestado por otro sélido,
originando un conjunto de fuerzas mas o menos opuestas entre si que resultan en el equilibrio de la masa
total, sin tener en cuenta el poder cohesivo del material existente entre los sélidos. Y por otro lado se referia
a la “construccion cohesiva” como aquella que tiene por fundamento las propiedades de cohesion y
asimilacion de distintos materiales que, por una transformaciéon mas o menos rapida, imitan el proceso de
formacion de conglomerantes en la Naturaleza®.

Tras esta divisidn, basada en el comportamiento estructural, aporta una definicion que tiene que ver
mas con lo constructivo. La construccién mecanica es aquella en la que todos los elementos pueden
separarse uno a uno y después recomponerse de la misma forma o similar. En cambio, en la construccion
cohesiva no se pueden separar los componentes sin destruir la masa en su integridad. Si atendemos a una
definicién y otra, queda bastante claro que Guastavino situaba a las bdvedas tabicadas dentro del grupo de
las construcciones cohesivas.

Con la intencién de mostrar las ventajas de las bovedas tabicadas respecto a las tradicionales,
Guastavino dedica un apartado en su Essay en el que las compara, llegando a la conclusion de que las
bdvedas tabicadas, cuando tienen mas de una hoja y los ladrillos se disponen a juntas encontradas, son
capaces de resistir momentos flectores, ademas de disponer de un menor numero de juntas que reducirian la
aparicion de grietas (Figura 68).
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Figura 68: Comparacion entre arco mecanico y cohesivo (izda.) y comparacién de agrietamientos (dcha.).
Fuente: Santiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.94-95.

Debido a la desconfianza que generaban las estructuras tabicadas entre los arquitectos y constructores
americanos, Guastavino decidi6 llevar a cabo una serie de ensayos cientificos con el fin de obtener unos
valores de las tensiones de rotura a compresion, traccion, cortante y flexion, que le permitieran verificar la
seguridad de sus bévedas por comparacién de las tensiones de trabajo (Figura 69). Los ensayos fueron
realizados tanto sobre probetas como sobre estructuras (bévedas de cafion tabicadas) y los resultados
obtenidos aparecen resumidos en la Tabla 2. También realiz6 algunos ensayos de incendios, para probar la
invulnerabilidad al fuego del sistema tabicado. Para contrastar estos resultados con estructuras reales,
realizé ensayos de rotura sobre bévedas tabicadas escarzanas, con una flecha de 1/10 de la luz (Figura 70).

% sa ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.93.
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Figura 69 (izda.): Ensayos de traccion, flexion y cortadura realizados por Guastavino. Tabla 1 (dcha.): Tensiones de rotura obtenidas
en los ensayos. Fuente: Santiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América’, 2001, p.95.

Figura 70: Ensayos de resistencia sobre una béveda de cafion tabicada. Fuente: https://chrismielost.blogspot.com

Practicamente la Unica informacién que podemos encontrar sobre los métodos de calculo empleados
por Guastavino, referentes a los empujes y las tensiones en bdvedas de cafién y clpulas tabicadas, se
encuentra en su Essay, en el que propone algunas formulas:

wiz

, Wi . ..
Para un arco o bdveda escarzano > Aorot=§ Para una bdveda de cafion > AoroF?

Donde:

A = area por unidad de longitud transversal a la béveda en la clave.

Orot = tension de rotura a compresion.

W = carga total (peso propio mas relleno y sobrecarga que actua sobre la béveda por unidad de longitud
transversal).

[ = luz de la boveda.

f = flecha de la boveda.

Estas férmulas, que permiten hallar el espesor en la clave, son aproximadas, aunque suficientemente
buenas, y relacionan (para un arco de luz | y flecha f dados) la carga W, con el area A (espesor) y la tensién
de rotura Ort.
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Guastavino solia considerar que la tension de trabajo admisible era 1/10 de la tension de rotura, lo que
parece excesivo incluso para un material irregular como la fabrica tabicada. Mas adelante reconoce que se
podria considerar como tensidn de trabajo 1/4 6 1/5 de la tension de rotura®.

Para el caso de las cupulas, a las que Guastavino considera la forma por excelencia, emplea ofra
aproximacién. Realiza una comparacién geométrica entre las areas de una esfera y un semicilindro de la
misma directriz, desarrollados en planta, llegando a considerar que el peso de la clpula es la mitad que el de
la correspondiente béveda de cafion y que, por tanto, el empuje sera la mitad. Si en el caso de los arcos
rebajados la férmula daba una buena aproximacion del empuje, en este caso puede haber desviaciones
notables, como él mismo reconoce®.

Guastavino consideraba a los arcos tabicados “no como un arco de dovelas, sino como un arco de
simple fundicion que trabaja como una pieza maciza arqueada de piedra o hierro”. Se entiende que trataba
de pensar dentro del marco de referencia del monolitismo, la cohesividad, la resistencia a traccion y flexion y
la ausencia de empujes, lo que contrasta claramente con su forma de ejecutar en obra las bovedas, ya que
en cualquier seccién constructiva de alguna de sus cupulas se pueden observar los zunchos y refuerzos
metalicos que empleaba para contrarrestar dichos empujes (Figura 71). Pareciera como si contara con la
intuicién de que el verdadero problema de este tipo de construcciones no fuese la resistencia, sino su
geometria?.

Figura 71: Clpula tabicada rebajada con refuerzos metélicos. Fuente: Santiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América’,
2001, p.97.

% sa ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.96.
%53 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.97.
753 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.97-99.

40



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

Rafael Guastavino Expdsito trabajo desde los quince afios de edad con su padre, simultaneando esta
tarea con estudios sobre arte, arquitectura y estructuras, realizados de forma autodidacta. Se le pueden
atribuir tres innovaciones respecto al proyecto de cascaras delgadas de fabrica:

- Fue el primero en aplicar de forma sistematica la teoria de la membrana a la hora de calcular los
esfuerzos internos en bovedas tabicadas, en particular en las cupulas.

- Ided un sistema de proyecto de la directriz de las cupulas para evitar la aparicion de tracciones
basado en la teoria de la membrana.

- Realizé, al parecer, una de las primeras patentes de ceramica armada (con casi cincuenta afios de
antelacion a Dieste), y aplic esta técnica cuando lo consider6 necesario.

El analisis de membrana de cascaras de fabrica, propuesto por primera vez por Rankine en 1858
consistia en la busqueda de una solucion de equilibrio con los esfuerzos contenidos dentro de la superficie
media de la cascara. También Schwedler en 1866 desarrollé un método analitico para clpulas de barras que
puede extrapolarse a cascaras y el primer método gréafico fue propuesto por Eddy en 1878 (Figura 72).

o (1)

Figura 72: Método grafico propuesto por Eddy. Fuente: Santiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.100.

La idea de Eddy consistia en dividir la cascara en anillos horizontales, calcular sus pesos y dibujar las
fuerzas correspondientes de forma ordenada sobre una linea vertical. Posteriormente se trazan rectas
horizontales por el extremo de cada una de las fuerzas y, finalmente, por el extremo superior de la linea de
fuerzas se trazan paralelas a las tangentes a los extremos inferiores de cada uno de los anillos, de forma que
cada triangulo obtenido representa el equilibrio de fuerzas de un anillo. Eddy se percataria de que a partir de
cierta altura (unos 52° a partir de la clave para una cascara semiesférica) comienzan a aparecer tracciones,
las cuales no serian soportadas por el material en el caso de una cascara de fabrica, separandose la
superficie de empujes de la superficie media, manteniéndose el empuje horizontal constante a partir de este
momento. Esta observacion de Eddy, recogida por Dunn (1904) de que a partir del punto de aparicion de las
tracciones el empuje se mantenia constante, permitié el desarrollo de un método de proyecto de cupulas sin
tracciones®.

La técnica grafico-analitica de Eddy permitia calcular de una manera sencilla las resultantes de
tensiones en una cupula de revolucién, por lo que se podian localizar facilmente las zonas traccionadas y

% sa ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.99-100.
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disponer armaduras metalicas. Este hecho fue aprovechado por Guastavino hijo, el cual llegé a patentar un
procedimiento de armado para los elementos de fabrica tabicados en 1910 (Figura 73).

Figura 73: Disposicion de armaduras metalicas en clpulas tabicadas. Fuente: Santiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en
América”, 2001, p.101.

No seria hasta finales del siglo XIX cuando la teoria elastica se consolidaria como método de célculo
para las estructuras tabicadas. A partir de entonces, los métodos clasicos de equilibrio y rotura, aunque se
seguirian aplicando, pasaron a formar parte de la “antigua teoria de bévedas”. En Espafia, las publicaciones
sobre estos métodos de calculo eran muy escasas. La primera en la que se discute la necesidad de
considerar la resistencia a flexién de las bovedas tabicadas fue la realizada por Domenech en 1900. Para él
no habia dudas de que este tipo de estructuras eran capaces de resistir flexiones, pudiendo llegar a anular
los empujes horizontales (como vemos, sigue vigente la idea del monolitismo rigido de Espie)®.

Domenech hace un andlisis del funcionamiento de los arcos tabicados, tomando como ejemplo el caso
de un arco cargado uniformemente. En este caso la linea de empujes dibuja una parabola, por lo que sefiala
que si la forma del arco se ajustase a esta forma, Ginicamente habria compresiones. Pero como por lo general
esto no suele suceder, acaba determinando que es necesaria la aparicion de tensiones de traccidn en los
materiales que componen la estructura (Figura 74). Domenech comete aqui un error muy frecuente, que es el
de considerar Gnicamente como estructura a la cascara que conforma la béveda, olvidandose de los rellenos
en los arranques y de los tabiquillos transversales o lenglietas. Y es que estos elementos forman parte de la
estructura y se encargan de ofrecer caminos alternativos de los empujes hacia los contrarrestos®.

Y ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.99-102.
100 g ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.103.
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Figura 74: Posiciones de la linea de empujes en un arco tabicado. Fuente: Santiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en
América”, 2001, p.103.

Jaime Bayd seria el primero en proponer el analisis elastico en las bdvedas tabicadas. Asimila este tipo
de estructuras a arcos metalicos biarticulados, por lo que considera que empujan, pero este empuje es el del
arco biarticulado elastico correspondiente. Para él el problema se reduce en encontrar una linea de empujes
que, ademas de estar en equilibrio con las cargas, cumpla las condiciones de compatibilidad elastica de
deformaciont.

Esteve Terradas, un gran ingeniero y matematico, recibi6é un encargo de Puig a Cadafalch en 1919,
consistente en resolver el problema que por entonces planteaba el célculo de las bovedas tabicadas en
elementos mas complejos que las bovedas tradicionales, en concreto en una boveda de escalera, por lo que
fue el primero en intentar un andlisis elastico de este tipo en una estructura algo mas compleja que las
habituales. Terradas intentd realizar un andlisis elastico de la bdveda y examind problemas elasticos que él
conocia muy bien, en particular el de pandeo, pero fracasa en su intento, ya que el planteamiento de las
ecuaciones de equilibrio elastico para una estructura espacial de este tipo es muy complejo. Este fracaso
tuvo como consecuencia reforzar aln mas la idea de la imposibilidad de calcular ciertos tipos de bévedas
tabicadas'02,

De este modo, mientras los teéricos discutian sobre la imposibilidad de calcular bovedas tabicadas, los
arquitectos e ingenieros seguian construyéndolas, realizando los célculos necesarios para determinar las
dimensiones de los elementos principales, como podian ser el espesor de las bdvedas o las dimensiones de
los sistemas de contrarresto. Es evidente que desde siempre los constructores pensaban que las bovedas
tabicadas producian empujes, como asi lo demuestra la existencia de los sistemas de contrarresto!®,

Luis Moya (1957), un gran constructor de bdvedas tabicadas, reconoce de igual forma la insuficiencia
del célculo debido a la falta de datos sobre las constantes elasticas de éstas, pero a la hora de proyectar este
tipo de estructuras emplea calculos de equilibrio basados en las lineas de empujes. Bosch (1947) idea un
método para calcular el empuje de las bévedas tabicadas vaidas, que busca encontrar un estado posible de
compresiones dentro de la fabrica a partir de la formacién de un sistema imaginario de nervios cruceros
sobre los que apoyarian a su vez unos arcos elementales obtenidos dando cortes paralelos a los arcos del
contorno?%4,

10164 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.103.

Santiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.104.
10354 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.105.
1% 54 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.105.
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En la actualidad se ha empleado también el Método de los Elementos Finitos (MEF) para el anélisis de
estructuras tabicadas. Este método, al igual que el calculo elastico tradicional, asimila la fabrica a un continuo
al que atribuye ciertas propiedades elasticas y tiene que prefijar unas condiciones rigidas de contorno (las
condiciones en los apoyos tienen que ser establecidas). Estas condiciones, junto con las de equilibrio
estatico, forman un sistema de ecuaciones del que se obtiene una solucién Unica. Pero este enfoque de
analisis presenta varios problemas. En primer lugar, la resolucion del sistema es muy sensible a pequefias
variaciones en las condiciones de contorno (por ejemplo un pequefio asentamiento o giro de uno de los
apoyos), conduciendo a variaciones notables del sistema de esfuerzos internos. En segundo lugar, la fabrica
tabicada dista mucho de ser un continuo y esta, por norma general, agrietada’®.

Si analizamos las obras de fabrica, podemos ver que se componen de un material heterogéneo que
resiste bien la compresion, mal la traccién y en el que el rozamiento entre sus partes impide casi siempre el
deslizamiento. De este modo, este tipo de estructuras resisten las cargas mediante esfuerzos de compresién
que deben estar contenidos en su interior para evitar la aparicién de tracciones. Las estructuras de fabrica
también tienen la capacidad de adaptarse muy bien a las pequefias variaciones en las condiciones de
contorno formando grietas, las cuales no son peligrosas si no crecen progresivamente con el tiempo. Es mas,
es la capacidad de formar grietas la que da plasticidad a estas estructuras.

Pues bien, las anteriores afirmaciones se pueden hacer también para las bdvedas tabicadas, si bien la
resistencia a compresion de éstas es menor que las de fabrica por su tendencia a deshojarse, por lo que no
son adecuadas para grandes cargas. Es cierto que las estructuras tabicadas presentan cierta resistencia a
traccion que permite una ligera flexion, pero la resistencia de cargas mayores o por largos periodos de tiempo
se debe fundamentalmente a la existencia de otros elementos resistentes como los rellenos o las lengiietas
transversales, los cuales funcionan dando una via de escape a los empujes cuando sea necesario. Al igual
que las bovedas de fabrica, las tabicadas pueden resistir una perforacion sin llegar a colapsar y los fallos por
deslizamiento son también excepcionalmente raros. Ademas, ambos tipos de estructura presentan el mismo
tipo de patologias®.

Por tanto, podemos concluir que el caracter cohesivo de las estructuras tabicadas no llega a ser una
cualidad fundamental en cuanto a su comportamiento estructural, ya que interviene principalmente durante el
proceso constructivo, permitiendo la construccion sin cimbra. Una vez que la béveda esta terminada, ésta
empuja, se agrieta y funciona exactamente igual que una béveda de fabrica.

Todas estas afirmaciones sobre las estructuras tabicadas y las de fabrica fueron sistematizadas por el
profesor Heyman con la finalidad de poder englobar la teoria de estructuras de fabrica dentro del marco méas
general del Andlisis Limite. Heyman considera que la estructura de fabrica esta formada por un material
rigido-unilateral, que resiste compresiones pero no tracciones (es decir, imagina la fabrica como un conjunto
de blogues indeformables en contacto seco y directo que se sostienen por su propio peso). También
considera que las tensiones son bajas, por lo que no habria peligro de fallo por resistencia, y que el
rozamiento entre los bloques es suficientemente alto como para impedir su deslizamiento. Estas tres
hipétesis dan lugar a los Principio del Anélisis Limite de las Fabricas:

1. Lafabrica presenta una resistencia a compresion infinita.
2. Lafabrica tiene una resistencia a traccién nula.
3. Elfallo por deslizamiento es imposible.

10569 ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.105.
106 6o ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.106-107.
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Por tanto, la condicion para que una fabrica construida con una material que cumpla los tres principios
anteriores exige que la trayectoria de las fuerzas o linea de empuijes esté contenida dentro de la estructura'®’.

Por norma general una estructura de este tipo serd hiperestatica, por lo que podremos encontrar
infinitas lineas de empujes contenidas dentro de la fabrica. Siempre que se cumplan los principios
mencionados anteriormente, se pueden demostrar los Teoremas Fundamentales del Anélisis Limite, aunque
el que nos interesa en particular es el Teorema Fundamental de la Seguridad, que establece que si en una
estructura es posible encontrar una situacion de equilibrio compatible con las cargas que no viole la condicién
limite del material (que no aparezcan tracciones), ésta no colapsara. Si se aplica este teorema a las fabricas
se puede decir que la estructura no se hundiré siempre y cuando sea posible dibujar una linea de empujes en
equilibrio con las cargas contenidas dentro de la estructura. La potencia de este teorema radica en que la
linea de empujes puede ser elegida libremente. Una vez escogida la linea, se pueden aplicar las condiciones
de seguridad a cada una de las secciones que atraviesa y obtener, de esta forma, un limite inferior para el
coeficiente de seguridad geométrico8,

El problema de la seguridad en las fabricas se reduce por tanto a un problema de estabilidad al vuelo.
Este criterio conduce a una vision de las estructuras de fabrica basada firmemente en la geometria, siendo la
forma de la estructura la que hace posible que las lineas de empuje se mantengan siempre dentro de los
limites de la fabrica. Por otra parte, el analisis limite admite la aparicidén de grietas como algo natural, ya que
siempre que la forma general de la estructura no se vea distorsionada excesivamente, ésta no vera reducida
su seguridad10e.

Si tenemos en cuenta estas afirmaciones, es posible analizar y proyectar estructuras de fabrica
simplemente empleando las ecuaciones de equilibrio y sin tener que hacer afirmaciones dudosas sobre el
material (las Unicas son las citadas anteriormente) y las condiciones de contorno (Unicamente hay que tener
en cuenta que en el caso de haber movimiento, éstos seran pequefios para que las ecuaciones de equilibrio
se mantengan igual).

Se puede concluir, por tanto, afirmando que el problema de la seguridad de una béveda de fabrica se
reduce a un problema de la forma geométrica de la estructura. Las formas estables contienen lineas de
empujes en equilibrio con las cargas. Por tanto, los analisis de equilibrio de la “antigua teoria” de bévedas, las
formulas simplificadas de Guastavino padre, el analisis de membrana de estados de compresion de
Guastavino hijo e incluso las reglas tradicionales de proyecto de boévedas y estribos como las de Fray
Lorenzo, son todas perfectamente seguras.

10769 ntiago Huerta, “Las bdvedas de Guastavino en América”, 2001, p.107.
108 64 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.107.
109 64 ntiago Huerta, “Las bévedas de Guastavino en América”, 2001, p.108.
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6.1.2. Aplicacion del método de Analisis Limite planteado por Heyman

Esta parte del trabajo va dirigida fundamentalmente a la realizacion de un estudio de la estabilidad de la
cupula del Sagrario, empleando para ello el método de los cortes. Se trata de un procedimiento que se ha
utilizado desde mediados del siglo XVIII para analizar bévedas de fabrica y que debe su nombre y su rigor
técnico al andlisis limite para estructuras de fabrica desarrollado por Jacques Heyman'10,

Para buscar soluciones de equilibrio con esfuerzos de compresion se ha empleado tradicionalmente la
idea de imaginar la clpula de fabrica como formada por una serie de semiarcos, que se obtienen al cortar la
cupula por planos meridianos. Estos semiarcos se asemejan a los gajos de una naranja y cada dos
semiarcos opuestos forman un arco completo. Si es posible dibujar una linea de empujes en su interior, el
arco se sostendra y del mismo modo lo haran el resto de arcos en los que se divide la cupula, por lo que la
cupula real sera estable también. De hecho, el primer andlisis de equilibrio de este tipo fue realizado por
Poleni en el afio 1748 para la clpula de San Pedro de Roma, empleando un modelo colgante (Figura 75).
Poleni dividié la cupula en cincuenta gajos y, a su vez, dividié cada uno de estos gajos en dovelas.
Posteriormente calcul6 el peso de cada una de estas dovelas y formé una cadena, teniendo en cuenta el
peso de la linterna. Al invertir la cadena, comprob6 que ésta quedaba dentro de la obra de fabrica, por lo que
demostré que la clipula era estable!"".

Una cupula de un espesor finito puede acomodar en su interior infinitas lineas de empujes en los arcos
formados por gajos opuestos. La gran ventaja del empleo de este método es que podemos analizar la
estabilidad de una cupula como si se tratase de un arco, por lo que reducimos el problema “espacial’ de la
primera al problema “plano” del segundo’'2.

Aunque este método de los cortes se justifica por el teorema de la seguridad (un arco de fabrica es
seguro si es posible dibujar una linea de empujes en su interior) y la eleccion de cortes meridianos resulta
cémoda por su analogia con los arcos, existe una justificacion para la eleccidn de este tipo de divisiones, que
tiene que ver con la forma que tienen de agrietarse las clpulas de fabrica debido a los pequefios
movimientos del sistema de estribo del que dispongan. Si el reparto de pesos es uniforme, el estribo cedera
ligeramente hacia afuera del mismo modo en todas direcciones, por lo que la cupula debera agrietarse para
adaptarse a este movimiento!'3, Las grietas que apareceran seran como las de la Figura 76. Como se puede
observar, la clpula se compone realmente por un sistema de arcos.

De entre las infinitas lineas de empuje que pueden representar el estado de equilibrio del conjunto,
debemos buscar aquella para la que se obtenga un coeficiente de seguridad geométrico mayor, resultado de
dividir el espesor del arco real por el espesor del arco limite. Cuanto mayor sea la holgura que tenga la linea
de empujes entre el trasdés y el intradds del arco, mayor sera dicho coeficiente y, por tanto, el grado de
seguridad de la cupula.

10 Esther Redondo Martinez, Tesis Doctoral “‘La bdveda tabicada en Espafia en el S.XIX: la transformacién de un sistema
constructivo”, 2013, p.268.

1 Santiago Huerta Fernandez, “Arcos, bovedas y ctipulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica”,
2004, p. 444,445.

1w Santiago Huerta Fernandez, “Arcos, bévedas y cipulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica”,
2004, p. 444.

1w Santiago Huerta Fernandez, “Arcos, bévedas y clpulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica”,
2004, p. 446.

Antonio Sastre Sastre

Figura 75. Modelo colgante de Poleni para verificar la estabilidad de la clpula de San Pedro. Fuente: Santiago Huerta Fernandez,
“Arcos, bévedas y cupulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de estructuras de fabrica”, 2004, p. 531.

Figura 76: Agrietamientos usuales en una cupula de fabrica que la convierten en una sucesion de gajos. Fuente: Esther Redondo
Martinez, Tesis Doctoral “La boveda tabicada en Espafia en el S.XIX: la transformacién de un sistema constructivo”, 2013, p.271.
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El analisis se va a realizar sobre la cUpula central del Sagrario, para la que he supuesto un espesor de
8cm, que equivaldria a dos hojas de rasilla mas la capa de mortero intermedia, introduciendo el efecto del
tabicado del cupulin a través del peso que éste transmite a la corona superior de la clpula. El cupulin he
supuesto que esta construido del mismo modo que la clpula principal, es decir, con un espesor de 8cm, que
serian igualmente dos rasillas y la capa de mortero intermedia.

Para llevar a cabo el andlisis he dividido la cUpula en 50 gajos y he centrado el estudio sobre uno de
estos sectores que comprende 1/50 de la parte total de la cupula, con un angulo de 7°2°. He hecho coincidir
el sector objeto del estudio con una de las partes de la cupula en la que no se incluye ningdn luneto, por
tener estas partes unas caracteristicas especificas que se analizaran en el apartado dedicado a la Hipdtesis
5. También he dividido cada sector o semiarco en 10 dovelas para la realizacién de los célculos y he
estimado que el gajo simétrico tiene exactamente las mismas caracteristicas. Del mismo modo, he
considerado que la seccién a analizar no cuenta con mas sistema de contrarresto que el propio muro en el
que se apoya.

Con el fin de encontrar una linea de empujes contenida dentro de la seccién analizada con el mayor
coeficiente geométrico de seguridad posible y dado que no conozco con certeza absoluta las caracteristicas
del relleno interior de los rifiones de la cupula, asi como su grado de compactacién, voy a plantear cuatro
hipdtesis posibles:

- Hipétesis 1: Cupula tabicada sin relleno alguno en el tercio inferior.

- Hipétesis 2: Cupula tabicada con un relleno sobre las dovelas hasta una altura de 1'85m,
coincidiendo con la altura de los lunetos correspondientes al cuerpo de luces (un poco mas de 1/3
de la altura que recomendaba Fray Lorenzo de San Nicolas en su tratado). El relleno se considera
que no esta compactado, por lo que no tiene capacidad de transmision de cargas y Unicamente
actla afiadiendo un peso extra a las dovelas situadas bajo él.

- Hipétesis 3: Cupula tabicada con un relleno a partir del extradds de la misma de 20cm de ancho,
hasta una altura de 1'85m al igual que en la hipdtesis 2. En este caso se considera que el relleno
presenta una mayor compactacion y tiene capacidad para transmitir las cargas.

- Hipétesis 4: Culpula tabicada con un relleno a partir del extradds de la misma igual al ancho del
muro en el que se apoya y hasta una altura de 1'85m. El relleno tendra capacidad de transmision de
cargas, por lo que en este caso la clpula se calculara como si se tratase de una ctpula rebajada.

Como he comentado anteriormente, para analizar las secciones coincidentes con los lunetos del cuerpo
de luces, plantearé una ultima hipétesis en la que se obtendra como resultado la carga que se transmitira
desde la clave de los lunetos hacia los laterales de los mismos:

- Hipétesis 5: Estudio particular de una de las secciones coincidentes con alguno de los lunetos.

Ademas, dentro de cada una de estas hipotesis se comprobaran diferentes casos, en los que se variara
la posicién de los empujes tanto en la corona superior de la clpula como en el arranque de la misma. Para
determinar y calcular los volimenes, centros de gravedad y pesos de cada una de las dovelas en las que he
dividido los semiarcos objeto de estudio, he realizado un modelado tridimensional de las diferentes secciones
de la clpula con el programa informatico AutoCAD. El peso especifico que he considerado para la rasilla es
el que considera el CTE DB SE-AE en la tabla C.1 para una fabrica de ladrillo ceramico macizo, que en este
caso es de 18 KN/m2, Para los rellenos he supuesto un peso especifico también de 18 KN/m?, aunque éste
quiza seria algo mayor, pero dada la dificultad para estimarlo se ha considerado este valor que podria ir de
este modo un poco a favor de la seguridad.
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Figura 77: Planta y secciones de la clpula. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2.1. Hipétesis 1

Obtencién de la linea de empujes de la cupula, considerando para el calculo uno de los cincuenta gajos
en los que se ha dividido la misma, con un angulo de 7'2°. Para esta hipétesis, el sector elegido no coincidira
con las partes de la clpula en las que aparecen los lunetos, ya que estos seran objeto de estudio en el
apartado dedicado a la Hip6tesis 5. El sector que se va a estudiar en este apartado se ha dividido a su vez en
10 dovelas. Se considera que sobre la corona superior de la clpula descansa todo el tabicado del cupulin,
que tiene las mismas caracteristicas que el de la clpula principal, es decir, se considera que esta
conformado por dos hojas de rasilla mas el mortero intermedio entre ambas, con un espesor total de 8cm.
Por tanto, la cascara de la clpula soportara el peso transmitido por el tabicado del cupulin. El gajo o sector
simétrico al que estamos estudiando tendra exactamente las mismas caracteristicas.

Por otro lado, en esta hipétesis se considera que la cupula carece de relleno alguno en su extrados
hasta una altura de 1/3, tal y como recomendaba Fray Lorenzo de San Nicolas.

A partir de este modelo y con la estimacion de cargas y centros de gravedad que aparecen en la Tabla
1, se efectlan los calculos para la obtencion de una linea de empujes con la que conseguir una situacién de
equilibrio con el mayor coeficiente de seguridad geométrico posible. Para ello sera necesario hacer sucesivas
variaciones en la posicion de dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de
aplicacion del empuje horizontal en la dovela de la corona superior de la clpula, definido por la distancia Da,
medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacidén del empuje. El otro punto es el de
aplicacion de la resultante en la dovela situada en la base de la cupula, cuya posicion queda definida por la
distancia Db, medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.

Hipétesis 1: Ctpula e=8cm SIN MACIZADO en el 1/3 inferior

P.s, fabrica
Dovelas Volumen (m?) ladrillo Peso (KN) Xq (m) Yy (m)
(KN/m3)
1 00112 18 02016 1'6860 4’7617
2 00150 18 0'2700 2'2867 4’5037
3 00187 18 0’3366 2'8471 41717
4 00221 18 0’3978 33610 37694
5 00252 18 0'4536 3'8192 3'3036
6 00278 18 0'5004 42137 2'7823
7 00299 18 0'5382 4’5376 22141
8 00316 18 0'5688 4’7855 1'6087
9 00327 18 0'5886 49532 09762
10 00333 18 0'5994 50377 03272
1/50 cupulin 00194 18 0'3492 - -

Tabla 3: Calculo de volimenes, pesos y centros de gravedad correspondientes a la Hipdtesis 1.
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Figura 78: Representacion grafica de la Hipotesis 1. Fuerte: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 1. (Da= 0°0400m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el punto medio de la
seccion en la base (D,=0'0400m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccidén en la corona
superior de la clpula (Da=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada
por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no estable.

1 2KN

48042KN

p=

Figura 79: Linea de empuijes para Hipétesis 1 — Situacion 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 2. (Da= 0'0267m Db= 0’0400m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el limite interior de un
pasillo central de seguridad 1'5 en la base (D»=0'0267m) vy que el empuje pase por el punto medio de la
seccion en la corona superior de la cupula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de
la seccion estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no estable.

0

Qo 0 05 1 2KN

EH=1"1543KN

48042KN

P=
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Figura 80: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 2. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipétesis 1. Situacion 3. (Da= 0°0533m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el punto medio de la
seccion en la base (Dp=0'0400m) y que el empuje pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la corona superior de la cipula (D,=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes que sale
fuera de la seccion estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no
estable.

1 2KN

EH=1"1478KN

48042KN

p=

Figura 81: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 4. (Da= 0'0800m Db= 0’0400m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicion de que la reaccion pase por el punto medio de la
seccion en la base (Dp=0'0400m) y que el empuje pase por el limite exterior de la seccion en la corona
superior de la clpula (D,=0'0800m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada
por el intrados entre los puntos A y B, y por el extrados entre los puntos C y D. Por tanto, se trata de una

situacién no estable.
0

Qo 0 05 1 2KN

EH=1"1413KN
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Figura 82: Linea de empuijes para Hipétesis 1 — Situacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 5. (Da= 0°0400m Db= 0°0533m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicion de que la reaccién pase por el limite exterior de
un pasillo central de seguridad 1’5 en la base (D»=0'0533m) y que el empuje pase por el punto medio de la
seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de
la seccién estudiada por el intrados entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.

0

1 2KN

EH=1"1642KN

48042KN

p=

Figura 83: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 6. (Da= 0'0400m Db= 0’0267m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el limite interior de un
pasillo central de seguridad 1'5 en la base (D,=0'0267m) y que el empuje pase por el punto medio de la
seccion en la corona superior de la cupula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de
la seccion estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.

0

1 2KN

48042KN

P=

Figura 84: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 6. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 1. Situacion 7. (Da= 0°0400m Db= 00800m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicion de que la reaccion pase por el limite exterior de la
seccion en la base (D,=0'0800m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccidén en la corona
superior de la clpula (Da=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada
por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no estable.

0

1 2KN

48042KN

p=

Figura 85: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 1. Situacion 8. (Da= 0'0533m Db= 0’0800m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicion de que la reaccion pase por el limite exterior de la
seccion en la base (Dp,=0'0800m) y que el empuje pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula (D,=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes que sale
fuera de la seccion estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no
estable.

0 1 2KN

48042KN

P=

Figura 86: Linea de empujes para Hipdtesis 1 — Situacién 8. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 1. Situacion 9. (Da= 0°0800m Db= 0’0800m)

Cupula tabicada sin relleno alguno. Se impone la condicion de que la reaccion pase por el limite exterior de la
seccion en la base (D,=0"0800m) y que el empuje pase también por el limite exterior de la seccién en la
corona superior de la clpula (D,=0'0800m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién
estudiada por el intradds entre los puntos Ay B, y por el extradds entre los puntos C y D. Por tanto, se trata

de una situacion no estable.
0

1 2KN

48042KN

p=

Figura 87: Linea de empuijes para Hip6tesis 1 - Situacion 9. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2.2. Hipétesis 2

Obtencién de la linea de empujes de la cupula, considerando para el calculo uno de los cincuenta gajos
en los que se ha dividido la misma, con un angulo de 7'2°. Para esta hipétesis, el sector elegido no coincidira
con las partes de la clpula en las que aparecen los lunetos, ya que estos seran objeto de estudio en el
apartado dedicado a la Hip6tesis 5. El sector que se va a estudiar en este apartado se ha dividido a su vez en
10 dovelas. Se considera que sobre la corona superior de la clpula descansa todo el tabicado del cupulin,
que tiene las mismas caracteristicas que el de la clpula principal, es decir, se considera que esta
conformado por dos hojas de rasilla mas el mortero intermedio entre ambas, con un espesor total de 8cm.
Por tanto, la cascara de la clpula soportara el peso transmitido por el tabicado del cupulin. El gajo o sector
simétrico al que estamos estudiando tendra exactamente las mismas caracteristicas.

Por otro lado, en esta hipdtesis se considera que la cupula tiene un relleno en su extrados hasta una
altura de 1'85m, coincidiendo con la altura de los lunetos correspondientes al cuerpo de luces (un poco mas
de 1/3 de la altura que recomendaba Fray Lorenzo de San Nicolas en su tratado). El relleno se considera que
tiene un bajo grado de compactacidn, por lo que no tiene capacidad de transmisidn de cargas y Unicamente
actua afadiendo un peso extra a las dovelas situadas bajo él.

A partir de este modelo y con la estimacién de cargas y centros de gravedad que aparecen en la Tabla
2, se efectlian los calculos para la obtencion de una linea de empujes con la que conseguir una situacion de
equilibrio con el mayor coeficiente de seguridad geométrico posible. Para ello sera necesario hacer sucesivas
variaciones en la posicion de dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de
aplicacion del empuje horizontal en la dovela de la corona superior de la clpula, definido por la distancia Da,
medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacién del empuje. El otro punto es el de
aplicacién de la resultante en la dovela situada en la base de la cupula, cuya posicion queda definida por la
distancia Db, medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacidn del esfuerzo. 0 05

185

Hipoétesis 2: Cipula e=8cm MACIZADO sin compactar en el 1/3 inferior
Pesp fabrica
Dovelas Volumen (m3) ladrillo Peso (KN) Xg (m) Yg (m) R 2
(KNim?)
1 00112 18 02016 16860 47617 e e e L wigemr U
2 00150 18 0'2700 2'2867 4'5037 o W h Y ! SR
3 00187 18 0'3366 2'8471 41717 N EERREREEEEES ‘ ) o A T Y
4 00221 18 0'3978 33610 37694 N /A T, R R w R
5 00252 18 0'4536 38192 3'3036 ! /
6 00278 18 0'5004 42137 2'7823 ;
7 00299 18 0'5382 4’5376 22141 9 ‘\
8 00591 18 1'0638 47855 1'6087 a N
9 00993 18 17874 49532 09762
10 00719 18 1’2942 50377 0'3272 Dbz%iic.;d; B e
1/50 cupulin 0'0194 18 0'3492 - - e

Tabla 4. Célculo de volimenes, pesos y centros de gravedad correspondientes a la Hipétesis 2. - 1 |
Figura 88: Representacion grafica de la Hipotesis 2. Fuerte: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 1. (Da= 0°0400m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el punto medio de la seccién en la base (D,=0'0400m) y que el empuje pase por el punto
medio de la seccion en la corona superior de la clpula (D,=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccién estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion
no estable.

7'1928KN

P=

Figura 89: Linea de empuijes para Hip6tesis 2 — Situacion 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 2. (Da= 0'0533m Db= 0’0400m)

Culpula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base (Dp=0'0400m) y que el empuje pase por el limite
exterior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula (D,=0'0533m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el intrados entre los puntos A y B. Por tanto,
se trata de una situacion no estable.

0 Q 0 05 j 2KN

1 EH=1"2025KN

71928KN
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Figura 90: Linea de empuijes para Hipétesis 2 — Situacion 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 3. (Da= 0°0800m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0'0400m) y que el empuje pase por el limite
exterior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0800m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccidn estudiada por el intrados entre los puntos A y B y entre los puntos C y D. Por tanto,
se trata de una situacién no estable.

1 EH=11957KN

1ol :

7'1928KN

P=

Figura 91: Linea de empuijes para Hip6tesis 2 — Situacion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 4. (Da= 0'0267m Db= 0’0400m)

Culpula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base (Dp=0'0400m) y que el empuje pase por el limite
interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona superior de la cUpula (D,=0'0267m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el intrados entre los puntos A y B. Por tanto,
se trata de una situacion no estable.

o
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Figura 92: Linea de empuijes para Hipétesis 2 — Situacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 5. (Da= 0°0000m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0'0400m) y que el empuje pase por el limite
interior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccidn estudiada por el intrados entre los puntos A y B y entre los puntos C y D. Por tanto,
se trata de una situacién no estable.

o

1 EH=12163KN
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Figura 93: Linea de empuijes para Hip6tesis 2 — Situacion 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 6. (Da= 0'0400m Db=0’0533m)

Culpula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la base (D,=0'0533m) y que el
empuje pase por el punto medio de la seccién en la corona superior de la cupula (Ds=0'0400m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el intrados entre los puntos A y B. Por tanto,
se trata de una situacion no estable.

71928KN

P=

Figura 94: Linea de empuijes para Hipétesis 2 — Situacion 6. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 7. (Da= 0°0400m Db= 0°0267m)

Cupula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el limite interior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la base (D,=0'0267m) y que el
empuje pase por el punto medio de la seccion en la corona superior de la cipula (Da=0'0400m). Se obtiene
una linea de empuijes que sale fuera de la seccion estudiada por el intrados entre los puntos A'y B. Por tanto,
se trata de una situacién no estable.

0

1 EH=1'1862KN

7'1928KN
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72900k
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Figura 95: Linea de empuijes para Hip6tesis 2 — Situacion 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 8. (Da= 0'0400m Db= 0’0800m)

Culpula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el limite exterior de la seccioén en la base (D,=0'0800m) y que el empuje pase por el punto
medio de la seccion en la corona superior de la clpula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccién estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién
no estable.

71928KN

P=

Figura 96: Linea de empuijes para Hipétesis 2 — Situacion 8. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 2. Situacion 9. (Da= 0°0533m Db= 00800m)

Cupula tabicada con relleno sin compactar hasta una altura de 1'85m. Se impone la condicién de que la
reaccion pase por el limite exterior de la seccion en la base (D,=0'0800m) y que el empuje pase por el limite
exterior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la corona superior de la cipula (D,=0'0533m). Se obtiene
una linea de empuijes que sale fuera de la seccion estudiada por el intrados entre los puntos A'y B. Por tanto,
se trata de una situacién no estable.

0| {;

7'1928KN

P=

Figura 97: Linea de empuijes para Hip6tesis 2 — Situacion 9. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2.3. Hipotesis 3

Obtencién de la linea de empujes de la cupula, considerando para el calculo uno de los cincuenta gajos
en los que se ha dividido la misma, con un angulo de 7'2°. Para esta hipétesis, el sector elegido no coincidira
con las partes de la clpula en las que aparecen los lunetos, ya que estos seran objeto de estudio en el
apartado dedicado a la Hip6tesis 5. El sector que se va a estudiar en este apartado se ha dividido a su vez en
10 dovelas. Se considera que sobre la corona superior de la clpula descansa todo el tabicado del cupulin,
que tiene las mismas caracteristicas que el de la clpula principal, es decir, se considera que esta
conformado por dos hojas de rasilla mas el mortero intermedio entre ambas, con un espesor total de 8cm.
Por tanto, la cascara de la clpula soportara el peso transmitido por el tabicado del cupulin. El gajo o sector
simétrico al que estamos estudiando tendra exactamente las mismas caracteristicas.

Por otro lado, en esta hipétesis se considera que la cupula tiene un relleno a partir del extradds de la
misma de 20cm de ancho, hasta una altura de 1'85m al igual que en las dos primeras hipotesis de célculo. El
relleno se considera que tiene un mayor grado de compactacion que el de la segunda hipotesis, por lo que se
considera que tiene capacidad de transmision de cargas.

A partir de este modelo y con la estimacion de cargas y centros de gravedad que aparecen en la Tabla
3, se efectuan los calculos para la obtencién de una linea de empujes con la que conseguir una situacion de
equilibrio con el mayor coeficiente de seguridad geométrico posible. Para ello sera necesario hacer sucesivas
variaciones en la posicion de dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de
aplicacion del empuje horizontal en la dovela de la corona superior de la clpula, definido por la distancia Da,
medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacidén del empuje. El otro punto es el de
aplicacion de la resultante en la dovela situada en la base de la cupula, cuya posicion queda definida por la
distancia Db, medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.

Hipétesis 3: Ctpula e=8cm MACIZADO 20cm compactado en el 1/3 inferior

Pesp fabrica
Dovelas Volumen (m?) ladrillo Peso (KN) Xg (m) Yg (m)
(KN/m3)
1 00112 18 02016 1'6860 4’7617
2 00150 18 02700 2'2867 4’5037
3 00187 18 0’3366 2'8471 41717
4 00221 18 0’3978 33610 37694
5 00252 18 0'4536 3'8192 3'3036
6 00278 18 0'5004 42137 2'7823
7 00299 18 0'5382 4’5376 22141
8 01764 18 31752 50085 1'6150
9 01674 18 30132 51054 1'0286
10 01278 18 2'3004 51471 0'3434
1/50 cupulin 00194 18 0'3492 - -

Tabla 5: Calculo de volimenes, pesos y centros de gravedad correspondientes a la Hipdtesis 3.

Antonio Sastre Sastre
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Figura 98: Representacion gréfica de la Hipotesis 3. Fuerte: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 1. (Da= 0°0400m Db= 0’1400m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccidn pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0"1400m) y que el empuje
pase por el punto medio de la seccion en la corona superior de la ctpula (Ds=0'0400m). Se obtiene una linea
de empujes que sale fuera de la seccidn estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata

de una situacion no estable.
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Figura 99: Linea de empuijes para Hip6tesis 3 — Situacion 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 2. (Da= 0'0533m Db= 0’1400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccidn pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0'1400m) y que el empuje
pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona superior de la clpula
(Da=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada por el intrados entre
los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.

0 0 0 05 3 2KN
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Figura 100: Linea de empuijes para Hipotesis 3 — Situacion 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 3. Situacion 3. (Da= 0°0800m Db= 0’1400m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccidn pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0"1400m) y que el empuje
pase por el limite exterior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0800m). Se obtiene una
linea de empujes que sale fuera de la seccidn estudiada por el intradés entre los puntos Ay B y por el
extradds entre los puntos C y D. Por tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 101: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 4. (Da= 0'0267m Db= 0’1400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la

condicién de que la reaccidn pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0'1400m) y que el empuje

pase por el limite interior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula

(Da=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada por el intrados entre

los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 102: Linea de empuijes para Hipotesis 3 — Situacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 5. (Da= 0°0000m Db= 0’1400m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccidn pase por el punto medio de la seccion en la base (D,=0"1400m) y que el empuje
pase por el limite interior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea
de empujes que sale fuera de la seccidn estudiada por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata

de una situacion no estable.
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Figura 103: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 6. (Da= 0'0400m Db=0’1867m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la base
(Ds=0"1867m)y que el empuje pase por el punto medio de la seccion en la corona superior de la clpula
(Da=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccidn estudiada por el extrados entre
los puntos Ay B y los puntos C y D. Por tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 104: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 6. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 7. (Da= 0°0267m Db= 01867m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1°5 en la base
(Ds=0"1867m)y que el empuje pase por el limite interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona
superior de la cupula (D,=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada
por el intradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no estable.

1EH=1'4121 KN
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Figura 105: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 8. (Da= 0'0133m Db=0’1867m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la base
(D=0'1867m)y que el empuje pase a una distancia D,=0'0133m en la corona superior de la cupula. Se
obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada por el intradés entre los puntos Ay B.

Por tanto, se trata de una situacion no estable.

1EH=1‘4161KN
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Figura 106: Linea de empuijes para Hipotesis 3 — Situacion 8. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 9. (Da= 0°0400m Db= 0°2800m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase por el limite exterior de la seccién en la base (D,=0'2800m) y que el
empuje pase por el punto medio de la seccion en la corona superior de la cipula (Da=0'0400m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por

tanto, se trata de una situacion no estable.
0 0 0 05 1 2KN

1EH:1'6291 KN

11'6362KN

p=

10 i

R=116507x

Figura 107: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 9. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 10. (Da= 0'0400m Db=0°2333m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccion pase a una distancia Dy=0'2333m en la base y que el empuje pase por el punto
medio de la seccion en la corona superior de la clpula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién

no estable.
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Figura 108: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacién 10. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 3. Situacion 11. (Da= 0°0267m Db= 0°2100m) Hipétesis 3. Situacion 12. (Da= 0’0133m Db=0°2100m)
Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la

condicién de que la reaccién pase a una distancia D,=0'2100m en la base y que el empuje pase a una
distancia D,=0'0133m en la corona superior de la clpula. Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de
la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A 'y B y los puntos C y D. Por tanto, se trata de una

situacién no estable.

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase a una distancia D,=0"2100m en la base y que el empuje pase por el limite
interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona superior de la clpula (Ds=0'0267m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por

tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 110: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacién 12. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 109: Linea de empuijes para Hipotesis 3 — Situacion 11. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 3. Situacion 13. (Da= 0°'0000m Db= 0°2100m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase a una distancia D,=0"2100m en la base y que el empuje pase por el limite
interior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que
se mantiene dentro de la seccién. Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de

seguridad = 1°012.
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Figura 111: Linea de empuijes para Hipotesis 3 — Situacion 13. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 14. (Da= 0'0400m Db=0’1983m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccion pase a una distancia Dy=0'1983m en la base y que el empuje pase por el punto
medio de la seccion en la corona superior de la clpula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que
sale fuera de la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién

no estable.
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Figura 112: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacién 14. Fuente: Elaboracién propia.

65



Analisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

Hipoétesis 3. Situacion 15. (Da= 0°0267m Db= 0’1983m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase a una distancia Dy=0"1983m en la base y que el empuje pase por el limite
interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona superior de la clpula (Ds=0'0267m). Se obtiene
una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada por el extrados entre los puntos Ay By los

puntos C y D. Por tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 113: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 15. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 3. Situacion 16. (Da= 0’0133m Db=0’1983m)

Cupula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicién de que la reaccién pase a una distancia D,=0"1983m en la base y que el empuje pase a una
distancia D,=0'0133m en la corona superior de la cupula. Se obtiene una linea de empujes que se mantiene
dentro de la seccion. Por tanto, se trata de una situacién ESTABLE, con un coeficiente de seguridad =

1°212.
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Figura 114: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacién 16. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 3. Situacion 17. (Da= 0°0000m Db= 0’1983m)

Culpula tabicada con relleno compactado de 20cm de ancho hasta una altura de 1'85m. Se impone la
condicion de que la reaccién pase a una distancia Dy=0"1983m en la base y que el empuje pase por el limite
interior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que
se mantiene dentro de la seccién. Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de
seguridad = 1’154.
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Figura 115: Linea de empujes para Hipotesis 3 — Situacion 17. Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2.4. Hipotesis 4

Obtencién de la linea de empujes de la cupula, considerando para el calculo uno de los cincuenta gajos
en los que se ha dividido la misma, con un angulo de 7'2°. Para esta hipétesis, el sector elegido no coincidira
con las partes de la clpula en las que aparecen los lunetos, ya que estos seran objeto de estudio en el
apartado dedicado a la Hip6tesis 5. El sector que se va a estudiar en este apartado se ha dividido a su vez en
10 dovelas. Se considera que sobre la corona superior de la clpula descansa todo el tabicado del cupulin,
que tiene las mismas caracteristicas que el de la clpula principal, es decir, se considera que esta
conformado por dos hojas de rasilla mas el mortero intermedio entre ambas, con un espesor total de 8cm.
Por tanto, la cascara de la clpula soportara el peso transmitido por el tabicado del cupulin. El gajo o sector
simétrico al que estamos estudiando tendra exactamente las mismas caracteristicas.

Por otro lado, en esta hipétesis se considera que la cupula tiene un relleno a partir del extradds de la
misma igual al ancho del muro en el que se apoya y hasta una altura de1’85m. El relleno tendra capacidad de
transmision de cargas, por lo que en este caso la cupula se calculard como si se tratase de una cupula
rebajada.

A partir de este modelo y con la estimacion de cargas y centros de gravedad que aparecen en la Tabla
4, se efectlan los célculos para la obtencidn de una linea de empujes con la que conseguir una situacién de
equilibrio con el mayor coeficiente de seguridad geométrico posible. Para ello sera necesario hacer sucesivas
variaciones en la posicion de dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de
aplicacion del empuje horizontal en la dovela de la corona superior de la clpula, definido por la distancia Da,
medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacidén del empuje. El otro punto es el de
aplicacion de la resultante en la dovela situada en la base de la cupula, cuya posicion queda definida por la
distancia Db, medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.

Hipotesis 4: Capula e=8cm MACIZADO todo el muro (cupula rebajada

Pesp fabrica
Dovelas Volumen (m?) ladrillo Peso (KN) Xg (m) Yg (m)
(KN/m3)
1 00073 18 01314 1’5792 4'8003
2 0°0095 18 01710 20118 4'6351
3 00115 18 02070 24323 44286
4 00134 18 02412 2'8323 41838
5 00152 18 0'2736 3'2081 39028
6 00168 18 0'3024 3'5562 3’5879
7 00183 18 0’3294 38738 32420
8 00197 18 0'3546 41579 2'8681
9 00208 18 0’3744 4'4060 2'4694
10 00211 18 0’3798 46133 20573
1/50 cupulin 00194 18 0'3492 - -

Tabla 6: Calculo de volimenes, pesos y centros de gravedad correspondientes a la Hipdtesis 4.
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Da= Distancia del punto de aplicacion del empuje
horizontal en la dovela de la corona superior de la
clpula hasta el intrados de la misma
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Db= Distancia del punto de aplicacion de la resultante
enla base de la cipula hasta el intradés de la cascara

Figura 116: Representacion gréfica de la Hipotesis 4. Fuerte: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 1. (Da= 0°0400m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base
(Dy=0'0400m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccién en la corona superior de la clpula
(Da=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccién estudiada por el extrados entre
los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 117: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 2. (Da= 0'0267m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condiciéon de que la reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base
(Ds=00400m) y que el empuje pase por el limite interior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la corona
superior de la clpula (Ds=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada
por el extradds entre los puntos Ay B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 118: Linea de empuijes para Hipotesis 4 — Situacion 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 3. (Da= 0'0133m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base
(Ds=0'0400m) y que el empuje pase a una distancia D,=0'0133m en la corona superior de la clpula. Se
obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccion. Por tanto, se trata de una situacion
ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1°248.
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Figura 119: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 4. (Da= 0'0000m Db= 0’0400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condiciéon de que la reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base
(D,=0"0400m) y que el empuje pase por el limite interior de la seccion en la corona superior de la cupula
(D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccidn. Por tanto, se trata de
una situacion ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1’161.
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Figura 120: Linea de empuijes para Hipotesis 4 — Situacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 5. (Da= 0°0533m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccion pase por el punto medio de la seccion en la base
(Dy=0'0400m) y que el empuje pase por el limite exterior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona
superior de la cupula (D,=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada
por el extrados entre los puntos A 'y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 121: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 5. Fuente: Elaboracion propia.

Antonio Sastre Sastre

Hipétesis 4. Situacion 6. (Da= 0'0400m Db= 0’0593m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1'5 en la base (Dy=0'0593m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccion en la corona
superior de la cipula (Ds=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada
por el extradds entre los puntos Ay B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 122: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 6. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 7. (Da= 0°0533m Db= 00593m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la base (D»=0'0593m) y que el empuje pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la corona superior de la cupula (Ds=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes que sale
fuera de la seccidn estudiada por el extradds entre los puntos A 'y B. Por tanto, se trata de una situacién no
estable.
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Figura 123: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 8. (Da= 0'0267m Db= 0’0593m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la base (D,=0'0593m) y que el empuje pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la corona superior de la cupula (D,=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes que sale
fuera de la seccién estudiada por el extradds entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacion no

estable.
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Figura 124: Linea de empujes para Hipdtesis 4 — Situacion 8. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 9. (Da= 0'0133m Db= 00593m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1'5 en la base (Dy=0'0593m) y que el empuje pase a una distancia D,=0'0133m en la corona
superior de la clpula. Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccién. Por tanto, se
trata de una situacién ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1°248.
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Figura 125: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 9. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 10. (Da= 0'0000m Db=0°0593m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccién pase por el limite exterior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la base (Dy=0'0593m) y que el empuje pase por el limite interior de la seccién en la corona
superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccion.
Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1°061.
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Figura 126: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 10. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 11. (Da= 0°0400m Db= 0°0297m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccidn pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1'5 en la base (D»=0'0297m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccion en la corona
superior de la cupula (D,=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada
por el extrados entre los puntos A 'y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 127: Linea de empuijes para Hipotesis 4 — Situacion 11. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 12. (Da= 0'0267m Db=0’0297m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condicion de que la reaccién pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la base (D,=0'0297m) y que el empuje pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula (D,=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes que se
mantiene dentro de la seccion. Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de

seguridad = 1°061.
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Figura 128: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 12. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipoétesis 4. Situacion 13. (Da= 0'0133m Db= 0°0297m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (ctpula
rebajada). Se impone la condicién de que la reaccidn pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1'5 en la base (Dy=0'0297m) y que el empuje pase a una distancia D,=0'0133m en la corona
superior de la clpula. Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccién. Por tanto, se
trata de una situacién ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1’351.
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Figura 129: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacion 13. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 4. Situacion 14. (Da= 0'0000m Db=0’0297m)

Cupula tabicada con relleno compactado de ancho igual al muro de apoyo hasta una altura de 2'21m (cupula
rebajada). Se impone la condicion de que la reaccién pase por el limite interior de un pasillo central de
seguridad 1’5 en la base (Dy=0'0297m) y que el empuje pase por el limite interior de la seccién en la corona
superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccion.
Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1°266.
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Figura 130: Linea de empujes para Hipotesis 4 — Situacién 14. Fuente: Elaboracién propia.
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6.1.2.5. Hipotesis 5

Obtencién de la linea de empujes de la cupula, considerando para el calculo uno de los cincuenta gajos
en los que se ha dividido la misma, con un angulo de 7'2°. Para esta ultima hipotesis, el sector elegido
coincidira con una de las secciones de la clpula que se ven afectadas por el trazado de alguno de los
lunetos. El sector que se va a estudiar en este apartado se ha dividido a su vez en 10 dovelas. Se considera
que sobre la corona superior de la clpula descansa todo el tabicado del cupulin, que tiene las mismas
caracteristicas que el de la clpula principal, es decir, se considera que esta conformado por dos hojas de
rasilla mas el mortero intermedio entre ambas, con un espesor total de 8cm. Por tanto, la cascara de la
cupula soportara el peso transmitido por el tabicado del cupulin. El gajo o sector simétrico al que estamos
estudiando tendra exactamente las mismas caracteristicas.

El analisis de uno de los gajos coincidentes con uno de los lunetos nos permitira determinar la carga
que se transmite hasta la clave de los mismos y que se bifurca y transmite hasta la base de la clpula a través
de sus secciones laterales.

A partir de este modelo y con la estimacién de cargas y centros de gravedad que aparecen en la Tabla
5, se efectuan los célculos para la obtencion de una linea de empujes con la que conseguir una situacion de ] oo
equilibrio con el mayor coeficiente de seguridad geométrico posible. Para ello serd necesario hacer sucesivas ] ! :' Rs 0
variaciones en la posicion de dos puntos de paso inicialmente fijados. El primero de ellos es el punto de i | ;
aplicacion del empuje horizontal en la dovela de la corona superior de la clpula, definido por la distancia Da, '
medida desde el intrados de la cascara hasta el punto de aplicacién del empuje. El otro punto es el de e n
aplicacion de la resultante en la dovela situada en la base del gajo estudiado, cuya posicion queda definida ) ‘
por la distancia Db, medida desde el intradés de la cascara hasta el punto de aplicacion del esfuerzo.

Db= Distancia del punto de aplicacion de la resultante
en la base de la cUpula hasta el intradés de la cascara

R=5,02m

| £
8
Hipoétesis 5: Clpula e=8cm Seccion coincidente con lunetos : o
Pesp fabrica i
Dovelas Volumen (m3) ladrillo Peso (KN) Xg (m) Yg (m) i
(KN/m3) | g
1 00047 18 00846 1’5031 4’8259 || ,
2 0'0054 18 00972 17900 4'7264 | DetA ~~~e____ -
3 00062 18 01116 20657 46125 | ﬁirleﬁ'.hiﬁ“'léﬂ “:a“ti'wd‘lﬁ';“;%c‘“fa otana suporir do 1
4 0'0070 18 0'1260 23342 44824 | A
5 00078 18 0’1404 2’5947 4'3367 \ ———————— : :
6 0'0086 18 0’1548 2'8461 41757 ] W i /
7 00093 18 01674 30876 4’0002 f / | © ,’/
8 00100 18 0’1800 3'3184 38107 ‘ ‘ | == ;'
9 0’0106 18 0’1908 3’5375 36079 l ‘\\
10 00113 18 02034 37443 3'3925 : P
1/50 cupulin 00194 18 03492 - - | t 1 Ty
Tabla 7: Célculo de volumenes, pesos y centros de gravedad correspondientes a la Hipétesis 5. 4 ”i DetB ~~eo__- -7
‘ |
|

Figura 131: Representacion gréfica de la Hipdtesis .5. Fuerte: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 1. (Da= 0°0400m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el
punto medio de la seccion en la base (D,=0'0400m) y que el empuje pase por el punto medio de la seccidn
en la corona superior de la clpula (D.=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes que sale fuera de la
seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una situacién no estable.
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Figura 132: Linea de empujes para Hipotesis 5 — Situacion 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Hipétesis 5. Situacion 2. (Da= 0'0267m Db= 0’0400m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccién pase por el
punto medio de la seccién en la base (Dp,=0'0400m) y que el empuje pase por el limite interior de un pasillo
central de seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula (Da=0'0267m). Se obtiene una linea de empujes
que se mantiene dentro de la seccidn. Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de

seguridad = 1°501.
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Figura 133: Linea de empujes para Hipotesis 5 — Situacion 2. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 3. (Da= 0'0133m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el
punto medio de la seccion en la base (D,=0'0400m) y que el empuije pase a una distancia D,=0'0133m en la
corona superior de la clpula. Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccién. Por
tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1’336.
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Figura 134: Linea de empujes para Hipotesis 5 — Situacion 3. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 4. (Da= 0’0000m Db= 0’0400m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccién pase por el
punto medio de la seccién en la base (Dy=0'0400m) y que el empuje pase por el limite interior de la seccién
en la corona superior de la ctpula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro
de la seccion. Por tanto, se trata de una situacion ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1'221.
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Figura 135: Linea de empuijes para Hipdtesis 5 — Situacion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 5. Situacion 5. (Da= 0°0533m Db= 0°0400m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el
punto medio de la seccién en la base (Dy=0'0400m) y que el empuje pase por el limite exterior de un pasillo
central de seguridad 1'5 en la corona superior de la cUpula (D.=0'0533m). Se obtiene una linea de empujes
que sale fuera de la seccion estudiada por el extradés entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una

situacion no estable.
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Figura 136: Linea de empujes para Hipotesis 5 — Situacion 5. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 6. (Da= 0'0400m Db=0’0267m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccién pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la base (Dp=0'0267m) y que el empuje pase por el
punto medio de la seccion en la corona superior de la clpula (D,=0'0400m). Se obtiene una linea de empujes
que sale fuera de la seccion estudiada por el extrados entre los puntos A y B. Por tanto, se trata de una

situacién no estable.

W o ~N o oswo— O

o

/ (ER=141 17KN

1'8054KN

P=

_________

Figura 137: Linea de empuijes para Hipotesis 5 — Situacion 6. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipoétesis 5. Situacion 7. (Da= 0'0267m Db= 00267m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1°5 en la base (Dp=0'0267m) y que el empuje pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1’5 en la corona superior de la clpula (D.=0'0267m). Se
obtiene una linea de empujes que se mantiene dentro de la seccion. Por tanto, se trata de una situacion

ESTABLE, con un coeficiente de seguridad = 1°691.
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Figura 138: Linea de empujes para Hipétesis 5 — Situacion 7. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 8. (Da= 0'0133m Db= 0’0267m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccién pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la base (Dy=0'0267m) y que el empuje pase a una
distancia D,=0'0133m en la corona superior de la cupula. Se obtiene una linea de empujes que se mantiene
dentro de la seccion. Por tanto, se trata de una situacién ESTABLE, con un coeficiente de seguridad =

1’515.
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Figura 139: Linea de empuijes para Hipotesis 5 — Situacion 8. Fuente: Elaboracion propia.
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Hipétesis 5. Situacion 9. (Da= 0°0000m Db= 0°0267m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccion pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1°5 en la base (Dp=0'0267m) y que el empuje pase por el
limite interior de la seccién en la corona superior de la cupula (D,=0'0000m). Se obtiene una linea de
empujes que se mantiene dentro de la seccién. Por tanto, se trata de una situacién ESTABLE, con un

coeficiente de seguridad = 1°351.

2KN
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© N O swo= O
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/ 1

1'8054KN

P=

_________

Figura 140: Linea de empujes para Hipétesis 5 — Situacion 9. Fuente: Elaboracion propia.

EH=1'4494KN
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Hipétesis 5. Situacion 10. (Da= 0'0533m Db=0’0267m)

Cupula tabicada coincidente con uno de los lunetos. Se impone la condicién de que la reaccién pase por el
limite interior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la base (Dp=0'0267m) y que el empuje pase por el
limite exterior de un pasillo central de seguridad 1'5 en la corona superior de la cupula (Da=0'0533m). Se
obtiene una linea de empujes que sale fuera de la seccion estudiada por el extradés entre los puntos Ay B.

Por tanto, se trata de una situacion no estable.
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Figura 141: Linea de empujes para Hipétesis 5 — Situacion 10. Fuente: Elaboracién propia.

81



Anélisis Constructivo y Estructural de la Cupula del Sagrario de Granada

6.1.3. Analisis de los resultados

Si observamos con detenimiento los resultados obtenidos en los puntos anteriores, podemos comprobar
la dificultad para encajar una linea de empujes dentro de la seccion estudiada, ya que en la mayoria de los
supuestos planteados ésta se salia del espesor del arco. De los cuarenta y nueve casos estudiados entre las
cuatro primeras hipdtesis, solamente se han encontrado diez en los que la linea de empujes esta contenida
dentro de la seccion. Estos diez casos se concentran dentro de las hipotesis 3 y 4 y presentan en su mayoria
unos coeficientes de seguridad geométricos muy bajos. Se podria considerar también que existen otros siete
casos en los que la estabilidad de la clpula se encontraria en el limite, todos ellos pertenecientes también a
las hipétesis 3 y 4 (Ver Tabla 8). En lo referente a la hipétesis 5, en la que se analizan las secciones
coincidentes con los lunetos de la clpula, podemos apreciar que existe un nimero mayor de situaciones en
las que la estructura es estable (en concreto seis de las diez situaciones planteadas). Esto se debe a que en
esta Ultima hipdtesis la clpula se calcula como si se tratase de una clpula rebajada que transmite los
esfuerzos a los laterales del luneto hasta llegar a la base en la que se apoya.

El supuesto n°14 de la hipétesis 4 ha sido en el que se ha alcanzado un coeficiente de seguridad
geométrico mayor, concretamente 1'372, resultado de dividir el ancho real entre el ancho eficaz de la
seccion. Cabe indicar que, aunque ésta seria la situacion de equilibrio mas estable que hemos conseguido,
no seria la Unica. En concreto, para el planteamiento de esta hipdtesis se ha considerado que la clpula tiene
un relleno a partir del extradés de la misma igual al ancho del muro en el que se apoya y hasta una altura de
1’85m. El relleno tendra capacidad de transmision de cargas, por lo que la cUpula se comportara como si se
tratase de una clpula rebajada. Sobre la corona superior de la misma descansara todo el peso del tabicado
del cupulin, que tendra las mismas caracteristicas constructivas que la cascara principal de la clpula, es
decir, un espesor de 8cm (dos rasillas de ladrillo mas el mortero intermedio). Por tanto, se supondra esta
solucion constructiva como la mas acertada o probable, ya que debido a la falta de informacién no se ha
podido concretar con exactitud como esta resuelta esta parte de la estructura (Ver Figura 142).

Dentro de todo el conjunto de hipotesis y supuestos estudiados se pueden extraer algunas conclusiones
que pueden ser interesantes y que enuncio a continuacion:

- Como se puede apreciar en los supuestos de la hipétesis 1, en la que no se ha considerado relleno,
la linea de empujes sale fuera de la seccion, casi desde el comienzo, por el intradds de la base de la
cupula. Silos comparamos con los supuestos del resto de hipotesis, en los que si se ha considerado
relleno o macizado, podemos observar cdmo éste incrementa el peso de las dovelas inferiores,
haciendo que la linea de empujes adquiera una mayor verticalidad y tienda a mantenerse en el
interior de la seccion.

- Se puede observar también que cuanto mas alejado del intradds esté el punto de aplicacién de la
fuerza resultante en la base de la cupula (cuanto mayor sea la distancia Dy), mas dificil resulta que
la linea de empujes salga por el intradés de la misma. Este hecho es facilmente visible en los
supuestos planteados dentro de la hipotesis 3, que cuenta con un relleno de 20cm a partir del
extrados en el tercio inferior de la cascara, y especialmente en los de la hipétesis 4, en las que toda
la seccion del muro actia como relleno.

- Aligual que en la base, el punto de aplicacion de la resultante horizontal en la corona superior de la
cupula determina en gran medida si la linea de empujes se mantiene dentro de la seccién o no. Se
puede observar que ésta tiene tendencia en esta parte a salir por el extradds del arco, pero
reduciendo la distancia de aplicacion de la fuerza respecto al intradés (reduciendo la distancia Da),
podemos revertir esta situacion y hacer que la linea de empujes se mantenga dentro de la seccion.

Antonio Sastre Sastre

Como consecuencia de estos dos ultimos puntos, se puede apreciar que en los supuestos que se
han obtenido unos mejores resultados han sido aquellos en los que se ha impuesto que la resultante
horizontal pase cerca del intradés de la cupula en su corona superior y que la reaccion en la base
pase cerca del extrados.

Hipdtesis Situacion Estabilidad Coef. Seguridad
1 Todas (1-9) NO -
2 Todas (1-9) NO -

1 NO --
2 NO
3 NO
4 NO
5 NO
6 Limite 1
7 Limite 1
8 Limite 1
3 9 NO
10 NO
11 NO
12 Limite 1
13 Sl 1012
14 NO --
15 Limite 1
16 Sl 1212
17 Sl 1'154
1 NO --
2 Limite 1
3 Sl 1'353
4 Sl 1'266
5 NO --
6 NO
7 NO
4 8 NO -
9 Sl 1231
10 Sl 1'156
11 Limite 1
12 Sl 1159
13 Sl 1'294
14 Sl 1’372
1 NO --
2 Sl 1’501
3 Sl 1’336
4 Sl 1221
5 5 NO -
6 Limite 1
7 Sl 1’691
8 Sl 1’515
9 Sl 1’351
10 NO -

Tabla 8: Resumen de los resultados obtenidos en el planteamiento de las diferentes hipétesis
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Figura 142: Situacion 13 de la Hipdtesis 4. Situacion de equilibrio con mayor coeficiente de seguridad geométrico (1'351). Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4. Aplicacion del Analisis de Membrana de Rankine

El anédlisis de membrana de cascaras de fabrica se basa en la busqueda de una solucién de
equilibrio con los esfuerzos contenidos dentro de la superficie media de la cascara. Este método de
andlisis fue propuesto por primera vez por Rankine en 1858 dando la solucién analitica para clpulas de
revolucion. Previamente, en 1856, Schwedler desarrolld6 un método analitico para clpulas de barras que
puede extrapolarse a cascaras.

El calculo se basa en la hipétesis de Rankine y Schwedler, la cual supone que las fuerzas interiores
creadas por las cargas estan situadas en planos tangentes a la cipula media en los puntos de aplicacion
de dichas cargas, con lo que se suprimen los momentos de flexion y esfuerzos tangenciales, existiendo
Unicamente esfuerzos de traccion y compresion.

Los elementos de calculo correspondientes a un punto cualquiera con coordenadas referidas a la
cuspide (x,y), tienen las siguientes notaciones:

x = Radio del paralelo.

y = Distancia vertical a la cUspide.

@ = Colatitud (inclinacién del meridiano respecto a la horizontal).

dx = Incremento diferencial del radio.

dy = Espesor diferencial del radio.

s = Longitud del meridiano contada desde la cuspide.

ds = Elemento diferencial de meridiano; su proyeccidn horizontal es dx.
N+ = Compresion meridiana por unidad lineal del paralelo.

R+ = Traccion o compresidén meridiana por unidad lineal del paralelo.
P = Carga de la porcion de cupula superior al paralelo.

dP = Carga del anillo de radio x y anchura dx.

=z

Paralelos

Meridianos

Figura 143: Fuerzas meridianas y paralelas en una superficie de revolucion (Izda.). Equilibrio de un elemento de la superficie
(Dcha.).
Fuente: Elaboracién propia.
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Cupula de revolucion de base circular

Partimos de la base de una cupula cuya superficie es generada por revolucién con un eje vertical,
cuyo polo es la clspide, por lo que como consecuencia, las secciones verticales seran los meridianos y
las secciones horizontales seran los paralelos a esta superficie.

Consideramos una rebanada de la cupula de revolucién de base circular producida por un plano
horizontal a una cierta altura y el peso de la parte que queda por encima del corte se descompone por
unidad de paralelo. De esta forma tenemos:

P

- 2nxsen(@) M

Ny

dR 1d
Ry= 2= —2 (Peotg(p)) (2)

Figura 144: Explicacion gréfica de las ecuaciones expuestas para una clpula de revolucién de base circular.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cupula esférica
Para una cupula esférica tenemos que:
x = Rsen(p) (3)

y =R —cos(p)) (4

[[p.]

Considerando un peso uniformemente repartido en la superficie “g” (g=peso/unidad superficie),
tenemos que P=21Ryg=2mR2g(1-cos(p)), y entrando en las ecuaciones anteriores (1) y (2), obtenemos:
R%g

N, =
17 oR-—

(5)

y? — 3Ry + R?

Ri=g 2R—y

(6)

En la cuspide ¢=0. Ademas, x =y = 0, lo que implica:

Rg iy
Ny =Ry = - (compresion)

Si se anula el esfuerzo paralelo (R = 0), tenemos que:

3++/5

R,=0-y>—3Ry+R*?=0->y=R

- cos(p) =1 —% =062 - ¢ =51'83°

Con esto comprobamos que, para este caso, a partir de 51'83° (¢=51'83°) el esfuerzo paralelo por
unidad lineal de meridiano (R1) pasa de compresion a traccién. Por Ultimo, en la base ¢=90°. Ademas, y =
R, lo que implica:

Ny =gR (compresion)

Ry = —gR (traccion)

Figura 145: Explicacion gréafica de las ecuaciones que intervienen en la clpula esférica.Fuente: Elaboracion propia.
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Cupula esférica con linterna

En este caso, tenemos que descontar el peso de la porcion de clpula eliminada (2Rbg) y afiadir el
peso que introduce la linterna “L”. El peso resultante es “G+” (G1=L-2mRbg). Asi obtenemos que P=21mRyg
+ Gy = 2mR2g(1-cos(@)) + G+. Entrando en las ecuaciones (1) y (2) con esta expresion de P, tenemos que:

R%g RG,
N, =
17 2R—y T onxz

(7)

y?—3Ry+R?> GqR
2R—y 2mx?

R, = 3)

Figura 146: Explicacion grafica de las ecuaciones que intervienen en la clpula esférica con linterna.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso particular: Cupula del Sagrario

A continuacion se procedera a aplicar este método de analisis a la solucion constructiva que habia
considerado como la situacién de equilibrio mas estable a raiz de los resultados obtenidos en el apartado
dedicado al Analisis Limite. Para la mencionada solucion se consideraba que la cupula tiene un relleno a
partir del extrados de la misma igual al ancho del muro en el que se apoya y hasta una altura de 2'21m.
Dicho relleno tiene capacidad de transmision de cargas, por lo que la clpula se comportara como si se
tratase de una clpula rebajada. Sobre su corona superior descansara todo el peso del tabicado del
cupulin. La cascara principal de la cupula como la del cupulin tienen las mismas caracteristicas
constructivas: ambas tienen un espesor de 8cm, formado por dos rasillas de ladrillo mas el mortero
intermedio.

Para aplicar este método de analisis podemos emplear las formulas que se emplean para el calculo
de clpulas esféricas con linterna, con la salvedad de que al no tener nuestra clpula linterna (Unicamente
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tiene cupulin) habra que sustituir en las formulas el peso de la linterna por el de nuestro cupulin. De este
modo, los datos de partida serian los siguientes:

R = 5095m

g = (18KN/M3)x0'08m = 1'44KN/m?
L = 17'486KN

G+ = L-21Rbg = 9092KN

Considerando diferentes angulos de ¢, en nuestro caso comprendidos entre 16° (arranque del cupulin) y
68° (arranque de la base de la cupula, desde donde comienza el relleno), y empleando las expresiones
(7) y (8) con los valores de x e y correspondientes a cada angulo, obtenidos a partir de las expresiones (3)
y (4) y con los datos de partida anteriores, obtenemos los siguientes valores de N1y R:

CUPULA ESFERICA CON CUPULIN

¢ (grados) ¢ (radianes) X (m) y (m) N1 R1
16 0,27925268 1,404372328 | 0,197371659 | 7,47883218 -0,42624737
20 0,34906585 1,74259263 | 0,307266097 | 6,21023407 0,68410275
22,5 0,392699082 | 1,949772088 | 0,387833782 | 5,75279178 1,02552757
25 0,436332313 | 2,153240044 | 0,477361825 | 5,43876562 1,21063335
27,5 0,479965544 | 2,352609184 | 0,575679805 | 5,22004513 1,28777595
30 0,523598776 2,5475 0,682600568 | 5,06776409 1,28609109
32,5 0,567232007 | 2,737541505 | 0,797920584 | 4,96379345 1,22400091
35 0,610865238 | 2,922371943 | 0,921420334 | 4,89632462 1,1136301
37,5 0,654498469 | 3,101639481 | 1,052864731 4,8574411 0,96323368
40 0,698131701 | 3,275002871 | 1,192003562 | 4,84171821 0,77859666
42,5 0,741764932 | 3,442132108 | 1,338571969 4,8453826 0,56387376
45 0,785398163 | 3,60270905 1,49229095 4,86579035 0,32211069
47,5 0,829031395 | 3,756428031 | 1,652867892 4,9010935 0,05557674
50 0,872664626 | 3,902996438 | 1,819997129 | 4,95002186 -0,23401773
52,5 0,916297857 | 4,042135269 | 1,993360519 | 5,01173757 -0,54537672
55 0,959931089 | 4,173579666 | 2,172628057 | 5,08573679 -0,87752119
57,5 1,00356432 | 4297079416 | 2,357458495 | 5,17178295 -1,22972319
60 1,047197551 | 4,412399432 2,5475 5,26986161 -1,60146161
62,5 1,090830782 | 4,519320195 | 2,742390816 | 5,38015044 -1,99239322
65 1,134464014 | 4,617638175 | 2941759956 | 5,50300053 -2,40233487
67,5 1,178097245 | 4,707166218 | 3,145227912 | 5,63892599 -2,83125418
68 1,186823891 | 4,724001739 | 3,186379407 | 5,66773659 -2,9193229%4

Tabla 9: Resultados obtenidos de N1 y R1 para cada angulo considerado en la clpula del Sagrario. Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar, aproximadamente a partir de ¢=50°, el esfuerzo paralelo por unidad lineal
de meridiano (R+) pasa de ser positivo a negativo, es decir, de compresioén a traccién. Por tanto, en
nuestro caso, comienzan a aparecer esfuerzos de traccion a partir de un angulo de 50° con la vertical.
Podemos apreciar que hay una ligera diferencia con los resultados obtenidos anteriormente para clpulas
esféricas sin linterna, donde este angulo era ligeramente superior (¢=51'83°). El hecho de que en nuestro
caso empiecen a aparecer los esfuerzos de traccién mas cerca de la corona de la cupula es debido al
peso extra afiadido por el tabicado del cupulin.

Por ultimo, para comprobar que todos los calculos se han realizado correctamente, debemos ver que la
compresion meridiana por unidad lineal de paralelo maxima (N+f), esto es, la correspondiente a ¢=68°
(donde arranca la cupula a partir del relleno, ver Figura 142) en el caso de nuestra clpula, multiplicada
por la longitud correspondiente a la cincuentava parte de la longitud de circunferencia de la base de la
cupula (l150), debe ser igual al valor de la reaccién en la base obtenida por el método del Analisis Limite
para un sector de 7'2° (uno de los cincuenta gajos en los que dividiamos la clpula) considerado para el
mismo caso (Ra).

Ra= 3'4291KN

N+ = 56677 KN/m

R =4'6613m (Radio a la altura donde aparece la reaccién para ¢=68°.
Lyso = 2mR/50 = 29'2878m

Por tanto:

Nir Liso =332 KN= Ry
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6.2. Estructura de madera de la ctpula

6.2.1. Planteamiento general

Para el calculo de la estructura de madera que cubre la clpula del Sagrario, consideraré que seran
las ocho limatesas méas los ocho partorales los encargados de transmitir todas las cargas desde la
cubierta del cupulin hasta llegar al estribo, que a su vez transmitira las cargas uniformemente sobre el
muro en el que se levanta esta estructura. Por una parte, tanto las limatesas como los partorales reciben
la carga correspondiente al peso propio de la cubierta del cupulin. Este peso incluira el peso propio de la
estructura de madera, mas el peso del acabado exterior (tablazon + mortero de agarre + tejas). No
incluira el peso propio del cupulin, ya que en la hipotesis que habia planteado consideré que éste
descansaba directamente sobre la corona superior de la clpula tabicada. Por otra parte, las limatesas
recibirdn también dos cargas puntuales a cada lado, correspondientes al apoyo de las viguetas que
soportan la cubierta de la clpula (tablazon + mortero de agarre + tejas). No ocurre lo mismo con los
partorales, que reciben esta carga de manera uniforme.

Para el calculo del peso propio de cada uno de los elementos me basaré en el levantamiento en 3D
que he realizado para este trabajo con el programa informatico AutoCad, con el que podré calcular sus
volumenes y multiplicarlo por el peso propio de cada uno de ellos para obtener las distintas cargas. Los
pesos propios que he empleado para los célculos los he obtenido en el CTE-DB-SE-AE, concretamente
en las tablas C1y C2:

- Peso propio del mortero de yeso = 12 a 28 KN/m3, Tomaré el valor de 15 KN/m3.

- Peso propio de la madera aserrada, tipos C14 a C40 = 3'5 a 50 KN/m3. Tomaré el valor de 3'8
KN/m3,

- Peso propio de la teja curva = 0°'50 KN/m2,

La comprobacion de las tensiones se va a llevar a cabo sobre una de las ocho limatesas. Dado que
el peso propio de la cubierta del cupulin es soportado por 16 elementos, deberemos dividir el peso total
entre 16 para obtener el peso que transmite a cada uno de ellos. El peso de los dos apoyos puntuales se
calculara en funcién de la superficie de faldén que soporte cada una de las viguetas. Para una mejor
comprension del esquema de transmision de fuerzas, consultar la Figura 147. De este modo, nos
quedaria:

- Volumen estructura cupulin = 2’2901 m3

- Area pafios cubierta cupulin = 13'0368 m?

- Peso estructura cupulin = 22901 m3 x 3'8 KN/m3 = 87024 KN

- Peso pafios cubierta cupulin = 13'0368 m? x (0°095 + 0°50 + 0’0075 KN/m?2) = 7'855 KN
- Peso total cupulin = 87024 KN + 7'855 KN = 16'56 KN

- Peso 1/16 cupulin = 1035 KN

- Peso m2tablero clpula = 0'095 + 0'50 + 0°'0075 = 0°6025 KN/m?

- Superficie apoyo 1 = 4264 m?

- Peso transmitido en apoyo 1 = 4264 m2 x 0’6025 KN/m2 = 2’57 KN / 2 = 1'285 KN
- Superficie apoyo 2 = 4023 m?

- Peso transmitido en apoyo 2 = 4'023 m2 x 0’6025 KN/m2 = 244 KN / 2 = 1220 KN
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Pinsupulin= 1'035KN

P, = [I"220KN

Figura 147: Planteamiento general del calculo de la limatesa. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2. Comprobacion de las tensiones

Una vez conocidas las cargas y previo a la comprobacion de las tensiones que actlan sobre la
seccién de la limatesa que estamos estudiando, he procedido a la obtencion de las leyes de esfuerzos
que actuan sobre este elemento, con las que podremos conocer las diferentes tensiones y determinar la
clase resistente a la que pertenece la madera, con el fin de conocer los valores de sus propiedades de
resistencia, rigidez y densidad. Debido a la falta de datos concretos, he supuesto que se trata de una
madera aserrada de clase resistente C18. La seccion que consideraré para los calculos sera rectangular
de ancho a = 28cm y alto h = 35¢m y tendra una longitud de 4'74m. Ademas, presentara articulaciones en
Sus extremos.

3 Q
S S =
= (0'8087KN 07678KN|=
OB5IKN {Z T > —
2 Re=22278KN
2
104 | 1,64 _ 206 ]
» 3
il 474 | &
2 =
%}
11917KN
01931KN
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07550kN
M (KNm)

1'656KNm

2'5278KN

1'460KN

06513KN —

N (KN)

Figura 148: Leyes de esfuerzos actuantes sobre la limatesa objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién se obtienen los valores de calculo tanto de las propiedades como de las acciones a
partir de los valores caracteristicos.

-Valores de calculo de las propiedades

Se obtienen mediante la siguiente ecuacion:

Xk
Xa = Kmoa —
M

Siendo:

X}, = Valor caracteristico de la propiedad. Obtenidos a partir de la tabla 11.

yu = 1'3 Valor del coeficiente parcial de seguridad para el material para combinaciones fundamentales en
estados limite Gltimos.

K.,0q= 0'60 Valor del factor de modificacién que tiene en cuenta el efecto de la duracién de la carga y del
contenido de humedad en los valores resistentes para una carga permanente en clase de servicio 1.
Obtenido a partir de la tabla 12.

Aplicando esta expresion se obtienen los siguientes valores de calculo:

-Flexién fmg = 8’31 N/mm2

-Traccion paralela a |a fibra fioq = 507 N/mm2

-Traccién perpendicular a la fibra figo.4 = 018 N/mm?
-Compresion paralela a la fibra f; o4 = 8’31 N/mm?
-Compresién perpendicular a la fibra f; g4 = 1°02 N/mm2
-Cortante fy.4 = 1’57 N/mm?

-Valores de calculo de las acciones
Se obtienen mediante la siguiente ecuacion:
Fq = vrFk
Siendo:

yr= 135 Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes.
Fy, = Valor caracteristico de la accion.

Aplicando esta expresion se obtienen los siguientes valores de calculo:

-Axil Nx = 2’5278 KN ; Ng = 3413 KN
-Cortante Vk = 19117 KN ; V4 = 2’581 KN
-Momento flector Mk = 1'556 KNm ; Mg = 2'101 KNm
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Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

Clase resistente
Propisdaces, C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Resistencia (caracteristica) en
N/mm?
- Flexién fnk 14 16 18 20 22 24 20 30 35 40 45 50
- Traccion paralela frox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccién perpendicular. frook 04 04 04 04 04 04 04 0,4 04 04 04 04
- Compresion paralela feok 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular Teo0k 2,0 2,2 2,2 23 24 25 26 2,7 2,8 29 31 3,2
- Cortante fux 3,0 3,2 3.4 3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Rigidez, en kN/mm?
- Moédulo de elasticidad
paralelo medio Eo,medio 7 8 9 9,5 10 1 11.5 12 13 14 15 16
- Moédulo de elasticidad
Baraielo Bl-paront Eox 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 100 107
- Médulo de elasticidad
perpendicular medio Esomedso| 0,23 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 0,53
- Médulo transversal medio Gmeso | 044 050 056 059 063 069 072 075 081 088 094 1,00
Densidad, en kg/m®
- Densidad caracteristica Px 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Tabla 10: Valores de las propiedades asociadas a cada clase resistente para madera aserrada. Fuente: CTE DB SE-M.

Tabla 2.4 Valores del factor kmod.

Clase Clase de duracién de la carga
Material Norma de
servicio Permanente Larga Media Corta Instantianea

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera maciza UNE-EN 14081-1 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
—— 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
oy UNE-EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera microlaminada | o &> 04374 UNE- 5 0,60 070 0,80 0,90 1.10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabla 11: Valores del factor Kmod para madera maciza. Fuente: CTE DB SE-M.

6.2.2.1. Comprobacion a flexocompresion

Se debe cumplir que:

Ocod . Omy,d

<1

+
fc,o,d fm,y,d

Siendo:

0¢,0,a= Na/An, valor de célculo de la tensién de compresion paralela a la fibra, provocada por el
esfuerzo axil Ny, suponiendo que las tensiones se reparten uniformemente en la superficie

neta de la seccidn transversal de la pieza, A,.
A, = 280mm x 350mm = 98000mm>

Ng = 3’413KN = 3413N

0 0.q= 3413/98000 = 0'035N/mm?

Antonio Sastre Sastre

Om,y,a= Ma/W, valor de célculo de la tensién de flexion maxima respecto del eje y-y.

W = bh?/6, médulo resistente para una seccidn rectangular.
W = (280 x 350%)/6 = 5716666'6mm’>

Mg= 2101000Nmm

Omy,d= 2101000/5716666'6=0"368N/mm>

Por tanto:

0.035 N 0368 005 < 1
831 831

6.2.2.2. Comprobacion a cortante
Se debe cumplir que:

T
4 <1

Siendo:

T4=1'5V4/(bh), valor de calculo de la tensiéon tangencial maxima para secciones rectangulares.

V4=2581N
T4=1'5x2581/(280x350)=0"04N/mm?>
Por tanto:

0'04

m=0025<1
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6.2.2.3. Comprobacion de la unién par-estribo

Como ya comenté en el apartado del andlisis constructivo dedicado a la estructura de madera, la
unién limatesa-estribo es posible que esté realizada con un ensamble de barbilla a tope simple, un tipo de
ensamble a compresidn, tal y como recomendaba Fray Lorenzo de San Nicolas en su Tratado. En este
tipo de unién los esfuerzos se transmiten de una pieza a otra equilibrando, generalmente, los esfuerzos
axiles mediante compresiones y esfuerzos tangenciales. Los elementos metalicos que suelen afiadirse
solo tienen, en general, la misién de asegurar o afianzar las piezas impidiendo su descolocacion.

El célculo de las uniones tradicionales se reduce a la comprobacion de las tensiones de compresion
localizadas y las tensiones tangenciales en los cogotes de las piezas, en funcién del modo de transmitir
los esfuerzos.

Antes de comenzar el calculo, cabe recordar que el estribo planteado en la hipotesis constructiva
presenta una seccion transversal rectangular de 420mmx280mm. En la zona del apoyo la solicitacion en
el estribo sera exclusivamente una fuerza axil de compresion, Neg, y en el par un axil de compresién, Nig,
y un cortante Vi 4. El equilibrio del nudo exige que las componentes horizontales de Nig y Vig, Se equilibren
con el axil del estribo Neg y que las componentes verticales se igualen a la reaccion en el apoyo, Rg.
Conociendo los valores de Ni¢=3'413KN y V,4=2'581KN, obtenidos anteriormente, se han obtenido los
valores de Rq=4'1537KN y Nc4=1'0281KN, mediante el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio
(Figura 149).

2'0058KN

110mm
2'1479KN

a=1=420mm |

2'6524KN 1'6243KN

Figura 149: Fuerzas actuantes en el nudo limatesa-estribo. Fuente: Elaboracion propia.

En las superficies de contacto de las piezas del ensamble se originan unas tensiones de compresién
que resultan oblicuas a la fibra cuyo efecto puede analizarse de forma simplificada, considerando
solamente sus componentes paralelas y perpendiculares a la fibra, segun el procedimiento siguiente:

- La componente vertical, que resulta igual a la reaccidén Rq, provoca una tensién de compresion
perpendicular a la fibra o, 99 4 Sobre la superficie de area ab, que debe resultar inferior a la
resistencia de calculo de compresion perpendicular a la fibra £, 99 4:

Rg
< fc,90,d

0c¢90,d = _axb

Antonio Sastre Sastre

Siendo:

Rs=4153"7N
a=420mm
b=280mm
fc,90,d=1 "02N/mm?

Por tanto:

4153'7

Oc90,d = m = 0’0355N/mm2 < 1’02N/mm2

- El esfuerzo axil de compresion del estribo Neg, origina una tensién de compresion paralela a la
fibra, 0. 0,4, SObre la superficie eb, que debe ser inferior a la resistencia de calculo paralela a la
fibra, fc,o,di

e,d
O0c0d = exb < fc,O,d

Siendo:

Ne,¢=1028"1N
e=110mm
fe.0,4=8"31N/mm?

Por tanto:

1028’1

Oc0d = 110280 = 0'033Nmm? < 8'31N/mm2

- Finalmente, este esfuerzo axil, Ne,4, genera una tensién tangencial 14, sobre la superficie bl, que
debe resultar inferior a la resistencia de calculo a cortante f, g:

Ne,d

Td = bxl S f‘l],d
Siendo:
[=420mm
fv.a=1'57N/mm?
Por tanto:
= 102871 = 0'009N 2 <1'56N 2
td = 580x420 /mm fmm
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1. Conclusiones

7.1. Analisis de los resultados

Una vez llegado casi al final de este trabajo y tras las multiples visitas al Sagrario y la consulta y
estudio de numerosos articulos y documentos, puedo confirmar casi con total seguridad que la clpula
principal de esta iglesia se trata de una estructura tabicada. Son varios los factores que me han llevado a
alcanzar esta conclusion:

- La propagacion de esta solucidn constructiva por parte de Fray Lorenzo de San Nicolas en su
tratado Arte y Uso de la Arquitectura, una de las principales fuentes de las que se serviria José
de Bada.

- La proliferacion de este tipo de estructuras por todo el territorio Peninsular, con algunos ejemplos
citados a lo largo de este trabajo como la San Juan de Dios en Granada (obra también de Bada),
la iglesia de San Juan de la Penitencia en Alcala de Henares, el convento de San Pedro en
Sevilla, etc.

- Los problemas estructurales que comenzé a presentar el Sagrario durante su construccién, que
hicieron que el Maestro Mayor se decantase por construir la clpula empleando la técnica
tabicada, en lugar de construirla de canteria tal y como estaba proyectada desde un principio,
mucho mas pesada.

- Lacrisis econdmica que comenzé a sufrir Espafia en aquella época, propiciando que este tipo de
estructuras, mas rapidas de construir, mas ligeras y sobre todo mas baratas, fuesen una opcion
mas que justificada.

El principal problema que presentan este tipo de estructuras a la hora de su identificacién, sobre
todo cuando la documentacion existente es escasa, es que al tratarse de construcciones en las que la
mayoria de las veces el espacio que queda entre la cupula tabicada y el armazén de madera que la cubre
es inaccesible. Por tanto, Unicamente se puede certificar su modo de construccién cuando en ellas se
lleva a cabo algun trabajo de restauracion en el que se descubra el material de cubricién que haya sobre
la estructura de madera. En este sentido, el caso del Sagrario es un poco particular, ya que presenta
cuatro respiraderos en la cubierta de la cupula, desde los que se podria visualizar el espacio al que hago
referencia. Lamentablemente, durante la realizacion de este trabajo me fue imposible subir hasta estos
respiraderos, dada su elevada altura.

En lo referente al andlisis estructural he podido comprobar, en primer lugar y empleando el método
del Analisis Limite planteado por Heyman, la dificultad para encontrar una solucién de equilibrio en la que
la linea de empujes quedase contenida dentro de una seccidén de tan escaso espesor. Tras haber
planteado cinco hipdtesis o planteamientos diferentes, con diversas variaciones a su vez dentro de ellas,
la situacion de equilibrio en la que obtuve un mayor coeficiente de seguridad geométrico, de 1'372,
corresponde a la solucion en la que se considera que la clpula tabicada tiene un espesor de 8cm, sobre
la que apoya directamente el cupulin, también con un espesor de 8cm, y que presenta un macizado en
sus rifiones hasta una altura de 1'85m con un espesor igual al ancho del muro y con capacidad de
transmision de cargas, por lo que la clpula se comportaria como una cupula rebajada.

En segundo lugar, mediante el Analisis de Membrana de Rankine, he podido obtener los diferentes
valores de los esfuerzos de traccién y compresion, comprobando que en nuestro caso los esfuerzos de
traccién comienzan a aparecer a una latitud mayor que en el caso del supuesto de una cupula esférica sin
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linterna. Esto es debido principalmente a la variacion de cargas que sufre la cupula al verse desprendida
de su parte superior, que pasa a ser sustituida por el cupulin, el cual descarga todo su peso sobre la
corona superior de la clpula.

En ultimo lugar, he realizado una serie de comprobaciones sobre una de las limatesas que forman
parte de la estructura de madera de la cubierta, asi como de la union entre ésta y el estribo en su parte
inferior. He podido comprobar que las diferentes tensiones que afectan a estas partes son muy inferiores
a las tensiones que podrian soportar, lo que parece légico si pensamos que la estructura, en sus
origenes, estaba cargada por una pesada linterna que fue retirada posteriormente, por lo que actualmente
podriamos decir que esta “sobredimensionada” para las cargas que debe soportar.

7.2.  Futuras lineas de investigacion

Una linea de investigacion muy interesante, a mi parecer, seria el estudio de esta cupula y en
general de este tipo de estructuras frente a la accion de los terremotos. Cabe mencionar que, tras el
terremoto que sufrié Granada en noviembre de 1755, el Cabildo pidié a Bada realizar un reconocimiento
de la Catedral, la cual presentaba algunos desperfectos, mientras que la clpula del Sagrario seguia
manteniéndose intacta. Este hecho no hace méas que corroborar que este tipo de estructuras presentan
en estos casos un comportamiento bastante bueno que seria un interesante objeto de estudio.

Por otro lado, también creo que seria interesante el estudio de las posibles deformaciones de la
cupula, debidas principalmente a su peso propio. Para ello seria imprescindible realizar una medicion
laser por nube de puntos y estudiar las zonas de deformacién para identificar posibles zonas tensionadas
en la estructura que pudiesen originar un colapso de la misma.

Por ultimo, otra linea de investigacion que se podria plantear seria el estudio en profundidad del
estado de la estructura de madera que cubre la cupula. Cabe recordar el hecho de que el colapso de la
cupula de la iglesia de San Juan de la Penitencia de Alcala de Henares se produjo por el colapso de uno
de los pares de la estructura de madera (por pudricién), la cual arrastré en su caida a la clpula tabicada.
Por tanto, seria interesante ahondar en este tema, pues aunque no forma parte de la estructura de
tabicada propiamente dicha, su buen mantenimiento y estado de conservacién juegan un papel
fundamental en la estabilidad de todo el conjunto.
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Anexo A.

Toma de datos

Figura 150: Medicién con estacion y distancidmetro laser. Fuente: Elaboracion propia.

Punto Coordenada X (m) Coordenada Y (m) Coordenada Z (m)

1 0 0 0

2 -0.7168 0 2.1506
3 -0.5905 0.1629 8.9106
4 -1.0160 -0.3426 10.5773
5 1.3231 -0.2619 16.1409
6 3.8983 -3.2085 20.2440
7 3.5583 -3.3473 20.5776
8 3.4873 -3.3728 20.7753
9 3.2632 -3.4564 20.9483
10 3.1611 -3.5013 21.0893
11 3.1631 -3.5059 21.4100
12 3.0393 -3.6313 22.7057
13 2.7896 -3.7423 22.9328
14 3.0444 -4.4975 23.1562
15 3.4840 -4.6600 24.1230
16 3.4052 -3.4332 25.9669
17 2.8181 -8.4577 23.1689
18 -1.3795 -1.6170 23.1597
19 1.6357 -3.7189 27.6905

Tabla 12: Coordenadas de los puntos medidos con la estacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 151: Puntos medidos con la estacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 152: Medicion de la parte exterior de la cupula. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 154: Croquis empleados en la medicién con cinta. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 153: Croquis empleados en la medicion con cinta. Fuente: Elaboracion propia.
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