PROPORCION Y GEOMETRIA:
LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS TEMPLOS MEDIEVALES. EL CASO
DE SEVILLA.

Juan Carlos Gémez de Cozar.

Las reglas del gético eran tan complejas que nadie que no hubiese pasado por un largo
aprendizaje y afios de practica llegaba a dominarlas, mientras que las reglas de Vitrubio
resultaban tan sencillas de asimilar, que incluso los obispos las podian comprender, y los
principes aventurarse a realizar sus propio proyectos.

J. Harvey’

El trazado ideal de Bidaurreta y sus diferencias con la obra construida.

La aparicién del plano de Bidaurreta (realizado entre 1462 y 1492%) en 2008 y su
publicacion en 2009 fue un gran acontecimiento y una oportunidad para aquellos que
se interesan sobre cdmo se construia en la Edad Media.

El plano (ya de sobra descrito) muestra como trazar la estructura principal de la
Catedral de Sevilla. El trazado en planta esta acompafiado de anotaciones que indican
las dimensiones de los elementos constructivos y estructurales (soportes y muros) y la
altura de las claves de las distintas naves que conforman el conjunto®.

En la planta aparecen bdvedas cuatripartitas de proporciones 4:7-2:3 en la nave
principal (con nervio de espinazo) y de 1:1 en las naves colaterales (sin nervio de
espinazo). El crucero se formaliza con una béveda de terceletes cuadrada.

El modo de construir gotico tiene la ventaja de que a partir de la definiciéon en planta de
los arranques de las bovedas éstas pueden construirse sin necesidad de ningun dato
mas* (v.g. Fig.1). Una vez definidas las bévedas, si se conoce la altura con respecto al
suelo de sus claves la altura completa de los soportes ya es inmediata.
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Fig.1. Trazado del Cahier de Villard de Honnecourt.

! Harvey 1958.

2 Alonso Ruiz y Jiménez Martin 2009.

® ibid. Los muros seran de 6 pies y las diagonales de los pilares de 15 pies en el crucero y 12 pies en las
naves laterales. Las alturas de las claves de las bévedas son: 132 pies en la nave central, 93 pies en las
laterales y colaterales y 51 pies en las capillas.

* En la figura 1 puede observarse claramente como se define el trazado de los arcos de forma utilizando
para todos el mismo radio. Este se corresponde con el de los ojivos de geometria semicircular.
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Fig. 2. Adaptacion del trazado original en planta y seccion (figura del autor sobre planimetria de A.
Almagro).

Cuando se ha analizado el plano, se ha puesto de manifiesto que la construccion final
no se corresponde exactamente con lo dibujado, como cabia esperar. Los que nos
dedicamos a la arquitectura sabemos que lo que definitivamente se construye, en
muchos casos no se corresponde con los dibujos iniciales. Hay multitud de motivos
que pueden provocar variaciones. Si el disefio es correcto tendra capacidad de
adaptarse. Si, por el contrario, es caprichoso la adaptacion sera imposible.

Lo interesante de la situacién, tal como ha estudiado el Prof. F. Pinto® es lo facil que
fue adaptar, en planta, el plano original a la realidad del lugar. Este, como es sabido,
no era un solar libre de obstaculos, sino que estaba ocupado por la readaptacion
cristiana de la antigua mezquita que se iba demoliendo a la vez que se construia el
nuevo templo.

La figura 2, muestra una aproximacion a la contraccién transversal que se produjo
sobre el dibujo original. Como se observa, se trata de una reduccion proporcional de
todos los vanos con objeto de adaptarlos a un ancho mas corto.

Quiza la cuestion mas interesante sea que la reduccion también se produjo en altura.
Los soportes que definitivamente se construyeron, eran menos altos y mas esbeltos®.

® Pinto Puerto 2009.

€ Alonso Ruiz y Jiménez Martin 2009. Los grosores de los elementos constructivos se reducen casi un pié
y los pilares son de 12 pies en las naves laterales y colaterales, de 13 pies en la central y la cabecera y de
15 pies los cuatro que sustentan el cimborrio.
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Fig. 3. Comparacion de secciones transversales. Catedral de Sevilla (a la izquierda) — Traza de
Bidaurreta (a la derecha).

Nuestra impresion, a partir de los datos disponibles, es que el recorte de altura de los
soportes es uniforme y de valor préximo a 10 pies (unos 3,00 metros). Siendo asi, las
posiciones relativas de las alturas de los arranques de las distintas bdévedas se
mantienen con dimensiones muy parecidas en los dos disefios, sin ninguna
proporcionalidad (v.g. Fig. 3). Para los soportes, la zona comprendida entre la altura
de la clave de las bovedas altas y el arranque de las bévedas bajas, es la zona mas
delicada a efectos de estabilidad.

Esta comunicacién pondra de manifiesto lo que hubiera sucedido si la seccion
transversal de la Catedral de Sevilla se hubiera construido con las dimensiones
originales y que cambios de comportamiento mecanico surgieron al reducir la altura y
las dimensiones de los soportes.

Con objeto de entender correctamente el disefio de la solucion de seccién transversal
de la Catedral de Sevilla, a continuacion se analizan sus precedentes mas
interesantes.

Secciones transversales de templos medievales.

Si construir edificios s6lo estuviera relacionado con apilar piedras (o cualquier otro
material), la arquitectura habria avanzado muy poco. La capacidad de adaptar una
forma resistente (construida con unos materiales determinados) a un espacio definido
a partir de sus necesidades (funcionales y de cualquier tipo) es lo que hace que la
arquitectura adquiera sentido y significado’.

Una vez superadas las necesidades de cobijo, es necesario dotar a los espacios de
atributos que permitan desarrollar todo tipo de actividades. Funciones basicas como la
iluminacién y ventilacion naturales deberian estar implicitas en cualquier disefio. Uno
de los motivos por los que el Pantedn de Roma (v.g. Fig.4) posee un éculo central es
para permitir lo que decimos compatibilizado con una estructura masiva que no puede
permitirse el lujo de grandes huecos porque alterarian su continuidad.

" Normalmente se acostumbra a tomar la planta como la vista fundamental para entender un edificio. Sin
embargo, entendemos que es en la seccion transversal en donde realmente se materializan tanto el
espacio como la canalizacién de fuerzas hacia la cimentacion.



Fig.4. Interior del Pantedn de Roma (fotografia de R.

En el Imperio Romano también se construyeron bévedas de arista. Estas presentan la
ventaja de que, si estan apoyadas de forma correcta, transmiten gran parte de su
efecto en los apoyos por las aristas, con lo que puede iluminarse y ventilarse el
espacio sin comprometer la estabilidad del conjunto.

En la figura siguiente (v.g. Fig.5) se observa la Basilica de Majencio (27,00 m de luz
superior a cualquiera de la Edad Media). La nave central con bévedas de arista esta
elevada sobre las naves laterales (resueltas con bovedas de canon). Para que esta
elevacion se resuelva, es necesario usar grandes contrafuertes que arrancan desde
las particiones de las naves laterales. Estos elementos son masivos y pesados y no
contribuyen a una circulacion fluida en una planta, necesariamente, dividida en tres
naves. Este modo de construir, masivo, estda presente desde la mas remota
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antigiiedad. Como se observa esta relacionado con proporcionar un ancho suficiente
de material resistente para que, en su interior, las fuerzas encuentren un camino hasta
el suelo.

Aunque el modo anterior estuvo muy extendido, no fue el Unico. En el Imperio Oriental,
Bizancio, se construia de un modo distinto, mas directo. Las bdévedas se construian
por imposicion no por interseccion y resolvian la transicion hacia sus apoyos con
trozos de bdévedas (v.g. Fig.6). Con lo que, frente a los macizos anteriores, se estan
disponiendo elementos con una forma apropiada que permiten canalizar las acciones.
Por ultimo, si nos fijamos en el mundo arabe, podemos observar cémo, otra vez, frente
a la disposicion de macizos, se utilizan las nervaduras como recurso de control, de
construccion y de transmisién de acciones (v.g. Fig 7).

Fig. 6. Santa Sofia de Constantinopla. Planta y Fig. 7. Capilla de Villaviciosa (R.
secciones (Choisy) Benitez)

Las secciones transversales de templos europeos precedentes a la Catedral de
Sevilla, presentan una evolucién que tiene bastante que ver con lo que enuncidabamos
en el parrafo anterior. Llega un momento que, para construir a cierta a escala, la
solucion masiva continua no es posible, sobre todo, si lo que se pretende es elevar
una nave una altura considerable por encima de las demas. Para conseguirlo es
necesario aligerar la construccion, pues el recurso del ancho suficiente para
proporcionar estabilidad es demasiado pesado. Con lo que, paulatinamente, la seccion
se va trasformado provocando cambios en las cubiertas (sobre todo las naves altas en
donde se busca la solucién mas ligera posible resuelta, casi siempre, con una cubierta
de madera independiente de las bovedas que se transforma en un techo de piedra),
aligeramiento de secciones e introduccién de nuevos elementos con capacidad de
apuntalar las bévedas (arbotantes) sin afiadir mucha mas carga al conjunto.



Fig.8. Secciones de las catedrales de Noyon (i.1150) y Laon (i.1162) (Acland)

La figura anterior (v.g. Fig.8) muestra las secciones de las iglesias de Noyon (1150) y
Laon (1162).

Las dos, con luces de nave principal de 8,80 y 13,00 m respectivamente, presentan
elementos de apoyo y contrarresto muy macizos. De hecho, sus laterales tienen
aspecto de contrafuertes a los que se les han practicado huecos en los lugares
oportunos. Cabe destacar que junto a la boveda alta, hasta que aparece la primera
boveda lateral, en ambos casos, el trozo de estribo que queda sin macizar es minimo.
A partir de ese punto, una vez contrarrestado el empuje, el estribo se convierte en pilar
preparado para recibir acciones verticales.

En el caso de Laon observamos cubiertas de madera, como deciamos, sobre las
bovedas de la nave principal y laterales.

Las secciones de Bourgues, Reims, Amiens, Beauvais presentan caracteristicas
comunes (v.g. Fig.9). En todas podemos apreciar lo desplazado que queda el
arranque de la béveda central respecto al de las laterales. De tal modo que la nave
principal emerge respecto al conjunto buscando una altura préxima a 40,00 m en todos
los casos, con anchuras de nave principal entre 15,00 y 16,00 m. Para conseguir esto,
notamos cambios importantes en todas las secciones. El contrafuerte macizo junto a la
boveda alta se ha transformado en dos arbotantes dispuestos en posiciones préximas
al arranque y la clave del arco formero. Teniendo en cuenta que hay que contrarrestar
el empuje de la boveda, el de la cubierta de madera y la accion del viento, que a esa
altura se hace notar, la doble disposicidon garantiza mayor seguridad. Como en los
ejemplos anteriores, bajo el apoyo de los arbotantes los soportes interiores quedan en
condiciones de recibir cargas basicamente verticales. Pero las acciones horizontales
hay que transmitirlas al suelo, con lo que en los extremos de las secciones se
formalizan estribos con ancho suficiente para canalizar los empujes. En el caso de
Bourgues y Reims esto es tal como lo contamos. Sin embargo, en Amiens y Beauvais
notamos cambios inteligentes y sutiles. Pueden notarse pequefias columnas bajo los
arbotantes junto a la nave principal y soportes intermedios junto a los estribos sélo en
el caso de Beauvais. La aparicion de estos nuevos elementos propicia el aligeramiento
del estribo exterior y de los arbotantes al haber acortado sus luces.
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Fig.9. Secciones de las catedrales de Bourgues (i.1195), Reims (i.1215), Amiens (i.1220) y Beauvais
(.1225) (Acland)

En Espana encontramos ejemplos en donde la nave principal sube respecto a las
laterales bastante menos distancia que los casos anteriores. De hecho, el arranque de
las bovedas de la nave central queda a la misma altura que las claves de las bévedas
laterales. Hemos seleccionado los casos de Toledo y Palma de Mallorca. Como se
aprecia en la figura (v.g. Fig.10), las dimensiones de la de Palma (vano de 19,50 m y
altura de 42,00 m) son muy superiores a las de Toledo (vano de 14,00 m y altura de
29,70). Las dos poseen arbotantes dobles y grandes estribos en los extremos. En la
linea de lo que se comentaba en el parrafo anterior, en el caso de Toledo, al ser de
cinco naves, el arbotante inferior tiene continuidad sobre la segunda nave colateral,
quedando el superior sin continuidad y especializado en tareas de estabilizar frente a
viento la nave principal.



Fig.10. Secciones de las catedrales de Toledo (i.1224) y Palma de Mallorca (i.1300) (Acland)

Hay todavia un tipo mas®, basandonos en la posicién relativa del arranque de la
boveda de la nave principal respecto a las laterales, del que merece la pena hablar.
Nos referimos al caso en que las claves de las naves laterales quedan por encima del
arranque de la bdéveda central. En Espafia encontramos ejemplos en Valencia y
Barcelona.

Como se observa en las secciones aportadas (v.g.Fig.11), los arbotantes
(practicamente innecesarios) parecen atrofiados. Por otro lado se observa una
caracteristica muy comun del denominado Gético Mediterraneo, como es la resolucion
de las cubiertas mediante azoteas sobre rellenos (de mayor o menor concrecién)
sobre el trasdés de las bovedas. Esta solucion constructiva permite aumentar el peso
propio sobre las naves laterales, provocando asi mejor contrarresto de la nave
principal.
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Fig.11. Secciones de las catedrales de Valencia (1262) y Barcelona (1298).

8 Realmente cabria nombrar aquellas iglesias que se construyeron con todas las naves a la misma altura.
Pero lo hemos obviado intencionadamente.



La tabla siguiente compila las dimensiones y proporciones de las naves centrales y
soportes de los templos referenciados junto a las dos versiones del de Sevilla.

NAVE CENTRAL
TEMPLO NAVES A
ALTURA NAVE | FYZ EES)VEDA E,?f f:‘é')* elL
LAON 3 26,20 13 1 0.08
REIMS 3 38,00 16 2.5 0.16
AMIENS 3 41,00 16 2.7 0.17
NOYON 3+2 23,10 8.8 1.2 0.14
BOURGES 3+2 37,20 15 2 0.13
BEAUVAIS 3+2 48,00 15.3 2.2 0.14
VALENCIA 3+2 18,00 12.2 2 0.16
BARCELONA 3+2 26,30 135 1.8 0.13
MALLORCA 3+2 42,00 19.5 2 0.10
TOLEDO 5 29,7 14 3.2 0.23
SEVILLA
(ALMAGRO) 5 34,55 16.22 2.98 0.18
SEVILLA
(BIDAURRETA) 5 37,69 17.61 3.28 0.19

Tabla 1. Dimensiones y relaciones dimensionales de los ejemplos analizados

La seccidén transversal de la Catedral de Sevilla.

Si tuviéramos que encajar la seccion de la Catedral Hispalense (v.g. Fig.12) en alguno
de los grupos anteriores, tendriamos, necesariamente, que hacer uno nuevo entre el
grupo formado por las de Toledo y de Palma y el conformado por las de Valencia y de
Barcelona, ya que comparte caracteristicas con todos estos templos. Con la de Toledo
y la de Palma comparte que su nave central arranca a la altura de las claves de las
naves laterales. Sin embargo ambas poseen arbotantes dobles y la de Sevilla los
posee simples.

Con las de Barcelona y Valencia comparte, aparte de los arbotantes simples, la
solucion de azoteas en todas las cubiertas, y por lo tanto la ausencia de sobre-
cubiertas de madera.

“.ri

Fig.12. Seccion de la catedral de Sevilla (A. Almagro)



En la tabla 1, se observa que el dimensionado de los soportes esta proximo a 1/5 de la
luz de la nave en planta, en la linea de la mayoria de templos analizados.

Lo que hace realmente interesante y Unica a la seccion es la utilizacion de dos naves
laterales a la misma altura a cada lado de la principal®. De este modo queda una
superficie enorme transitable gravitando sobre bévedas cuatripartitas. Esta superficie
lleva siglos expuesta a la intemperie (cambios de temperatura, humedad, erosion,
aves, intervenciones humanas, etc...) con lo que ello implica. Sin embargo, su
aumento de peso propio (como consecuencia de los rellenos dispuestos sobre el
trasdds) proporciona un incremento de contrarresto frente a los empujes de las
bovedas de la nave principal.

Para analizar correctamente la seccion es necesario conocer el mecanismo de empuje
de las bévedas. La primera cuestion que hay que aclarar es que no todas las bovedas
empujan del mismo modo. La geometria de la boveda (el tipo de rampante condiciona
el empuje), el tipo de apoyos y el tipo de carga son los parametros que condicionan el
comportamiento de las boévedas. Hace afios demostramos'' que las bévedas
cuatripartitas que se trazan usando el radio de los ojivos como mddulo para el trazado
de todos los arcos de forma, reaccionan del mismo modo sobre sus apoyos
independientemente de sus proporciones en planta.

k=0,48
Ll __"l hf=0.72 Lf
0,62 hf osd bt
_— I — —————
TIPD—4: APUNTADD (ro=rf) TIPO—5. APUNTADO (ro=rf)
hi=0,78 Lf
0,60 hf
TPO-6: APUNTADD (ro=1f) TIPO=7: APUNTADO (ro=rf)

Fig.13. Empujes en bévedas cuatripartitas cupuliformes (figura del autor).

En la figura anterior (v.g. Fig.13) se muestra el valor'? del empuje y su posicién
respecto a la clave del arco formero para distintos tipos de bévedas.

Los diagramas anteriores pueden sufrir cambios en funciéon de la rigidez de los apoyos
y sus contrarrestos. Si los apoyos ceden, los empujes bajan su punto de aplicacion. En
la figura siguiente (v.g. Fig.14) se muestran varios tipos de bovedas (cuatripartitas, de
terceletes con rampante llano, de terceletes con rampante curvo y de vuelta de

° Hay antecedentes de naves a la misma altura en la Iglesia de Santa de Sevilla (1260). También esta
cubierta con una azotea. Gomez de Coézar 2001 y Gomez de Cézar 2009.

1% Actualmente trabajamos en una linea de investigacién que analiza las cubiertas resueltas con azoteas
en el ambito Mediterraneo. Uno de los problemas que se estudia es la evacuacién de aguas pluviales.

" Gomez de Cozar 2001 y Gomez de Cdzar 2009.

12 E| valor (k) indica la relacion entre la reaccion horizontal (empuje) y la vertical.



Fig.14. Empujes para distintos tipos de bévedas (figura del autor).

diagonal') apoyadas sobre el mismo tipo de estribo. Puede observarse como cada
una empuja de un modo distinto y a una altura diferente.

Por sus proporciones en planta (4:7-2:3), las bévedas de la nave central corresponden
al tipo 7 de las representadas en la figura 13. Al ser de tipo cupuliforme, tienen las
claves de los arcos formeros bastante mas bajas que la clave polar. Este motivo, junto
con la ausencia de cubierta de madera, justifica el uso de un arbotante simple apoyado
a dos tercios de la altura del arco formero. Como se vera, para acciones gravitatorias
el uso de éstos parece innecesario. Sin embargo, para acciones de viento y como
elemento de mantenimiento de la continuidad en toda la seccion transversal, son muy
necesarios.

Esta idea de continuidad se ha formalizado con muros diafragmas dispuestos sobre
los arcos formeros y perpiafios enjarjados con los estribos y los arbotantes. Asi se
encapsulan los rellenos sobre el trasdos de las bévedas (sobre todo en las naves
bajas) y la construccion resultante proporciona una respuesta mas segura frente a
episodios sismicos™ (v.g. Fig. 15y 16).

Fig.15. Diafragmas en las cubiertas de la nave principal (fotografia de R. Benitez)

A partir de la aparicion del tercelete, el posicionado de la altura de sus claves provoca cambios en el
rampante de las bdvedas. Estos cambios alteran su comportamiento mecanico quedando al final
transformadas en bévedas baidas con nervaduras superpuestas (tardogoéticas).

'* Casinello 2005.



Fig.16. Trasdos de las cubiertas de las Naves Laterales de la Catedral de Sevilla (fotografia de R.
Benitez)
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Como veiamos en la introduccion, las dimensiones de Catedral de Sevilla podrian
haber sido otras. Aunque la variacion de altura es pequefa (unos tres metros) cabe



cuestionarse sobre la diferencia de comportamiento entre el primer disefio y el que
finalmente se construye.

Para el analisis nos hemos centrado en los soportes de la nave principal. Se han
utilizado modelos vectoriales ya que permiten obtener graficamente las condiciones de
estabilidad del soporte analizado'. En principio, no se tendra en cuenta el uso de
arbotantes.

Considerando que se intentd construir un templo proporcional al del disefio inicial, en
primer lugar se ha procedido a comparar la proporcionalidad entre las dos secciones.
Como se observa en la figura 17, si en planta eran suficientemente proporcionales, en
altura no. Las naves laterales estan algo mas de dos pies mas bajas de lo que les
hubiera correspondido por proporcién. Esta desviacion provoca que la distancia entre
el arranque de bovedas bajas y el de las bovedas altas sea practicamente igual en las
dos secciones.

El analisis de la seccion del plano de Bidaurreta ofrece una linea de fuerzas interior,
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Fig.18. Lineas de fuerzas en la seccion de Bidaurreta. Real y escalada (figura del autor)

por lo tanto estable, separada 81,50 cm del eje del soporte (v.g. Fig.18).

Una de las ventajas de los trazados vectoriales es que si se escalan, los resultados
son validos. Por lo tanto si se escala el modelo anterior por el mismo factor de
conversion entre seccion original y definitiva (de valor 0,92), el modelo resultante
muestra el comportamiento de la seccion proporcionada (v.g. Fig.18).

En este caso, el desvio de la fuerza es de 75,00 cm que se corresponde con el valor
anterior multiplicado por el coeficiente de proporcionalidad.

Con estos resultados, deberia ser evidente que la seccion escalada se comporta mejor
que la original. Aunque aparentemente las dos secciones trabajan igual, la
proporcionalidad establecida implica, desde un punto de vista tensional, disminuir

'® Se ha considerado una densidad media de los materiales de 18,00 KN/m>, un espesor de plementos de
0,20 m y un espesor medio de rellenos sobre las bovedas bajas de 0,75 m.



linealmente la tension'®. La demostracion de esto Ultimo es bastante sencillo (v.g.
Fig.19). Si la tension se obtiene dividiendo fuerzas entre secciones resistentes, el
factor de proporcion entre las secciones opera al cuadrado y de las fuerzas al cubo.
Con lo que la tensién final es o veces la inicial, siendo el factor de proporcion lineal.

P
O'II*
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0,=—5 =0—=00,
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Fig.19. Relacion entre tensiones de modelos a escala (formulacion del autor)

Por lo tanto el analisis anterior pone de manifiesto que la seccion reducida
proporcionada se comporta mejor que la inicial. Veamos que sucede cuando se
analiza la seccion final con los arranques de las bdévedas a las alturas definitivas.
Antes de proceder con el analisis, es necesario preguntarse si es necesario escalar el
espesor del elemento. Teniendo en cuenta sus dimensiones habituales, unos 20,0 cm,
no parece que tenga sentido escalarlo. Si se mantiene su espesor en todos los
modelos, en el de la seccion actual de la Catedral provocara un efecto mayor.

0,76 L(\_TQ

CATEDRAL SEVILLA CATEDRAL SEVILLA
PLEMENTO ESCALADO (x0,92) PLEMENTO SIN ESCALAR

Fig.20. Lineas de fuerzas en la seccion de Catedral de Sevilla. (figura del autor)

Como se observa, el modelo con el plemento escalado presenta resultados muy
similares a los analizados anteriormente (v.g. Fig.20).

16« ], dibujemos la figura de un hueso alargado solamente tres veces mas de lo que era, pero habiendo
aumentado su grosor en tal proporcién que pudiese realizar en el animal mas grande la funcién que
corresponderia al hueso mas pequefio también en el animal mas pequefio. Por las figuras podéis ver que
desproporcionada es la figura del hueso agrandado. De aqui se deduce que quien quisiera mantener en
su inmenso gigante las proporciones que se dan entre los miembros de un hombre normal, tendria o bien
que encontrar un material mucho mas duro y resistente para formar asi los huesos, o bien admitir una
disminucion de su potencia en relacion con la de los hombres de estatura normal; de otro modo, si su
altura creciese de manera desmesurada, acabaria derrumbandose bajo su propio peso”.

Galileo Galilei, Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos nuevas ciencias, 1688.



Sin embargo, cuando se introducen las cargas, probablemente, mas reales se
obtienen resultados ligeramente mas desfavorables que los anteriores aunque
perfectamente admisibles.

Con lo que podemos concluir que la seccion del Plano de Bidaurreta no solo es factible
sino que, ademas, propone un reparto vertical de proporciones entre los elementos de
mejor comportamiento que el finalmente construido.

La reduccion definitiva impuesta, aunque trabaja ligeramente peor, consigue aligerar
casi o’ veces el volumen de piedra a emplear.

Todo el analisis anterior se ha realizado sin tener en cuenta la presencia del arbotante.
Con lo que queda claro que, para acciones gravitatorias, no es necesario su presencia.
Sin embargo, hemos querido valorar su influencia favorable para poder compararlo
con los modelos anteriores.

Como se observa en la figura 21, la aparicion del arbotante mejora bastante el

0.45J - |—O_45

CATEDRAL SEVILLA
PLEMENTO SIN ESCALAR
CON ARBOTANTE

Fig.21. Lineas de fuerzas en la seccion de Catedral de Sevilla. Influencia del arbotante (figura del autor)

comportamiento del soporte, reduciendo casi a la mitad la distancia del desvio de la
fuerza en la base del soporte.

La tabla siguiente resume de forma numérica los valores de acciones utilizados y los
resultados que se han obtenido'’. Como no podria ser de otra forma los valores de
exc/e coinciden en los dos primeros casos y aumentan ligeramente en los dos
siguientes.

"7 Siendo e el espesor del soporte en metros; V1, H1, V2 y H2 las acciones que transmiten las bévedas;
exc la distancia de la reaccidon sobre la base del soporte al eje de éste en metros y excle el
aprovechamiento del soporte. Si exc/e>0,5 el soporte no es estable.



Modelo e V1 H1 V2 H2 exc excle

Bidaurreta 3.28 68.14 27.26 48.75 19.49 0.815 0.249
Bidaurreta escalado 3.02 53.41 21.37 38.21 15.28 0.752 0.249

Actual (Plemento escalado) 2.98 53.41 21.37 38.21 15.28 0.790 0.265
Actual 2.98 57.92 23.17 41.44 16.57 0.840 0.282
Actual con arbotante 2.98 57.92 23.17 41.44 16.57 0.449 0.151

Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos

Conclusiones.

Si la adaptacion del plano de Bidaurreta a la realidad construida hubiera sido una
reduccion proporcional, a efectos de acciones gravitatorias, se habria mejorado el nivel
tensional de la fabrica a razén del coeficiente de proporcionalidad.

La adaptacion final realizada esta proxima a esa reduccién proporcional, con lo que
finalmente se ha reducido el peso total de la fabrica casi 0,80 veces.

Los problemas que han acontecido a los pilares de la Catedral de Sevilla a lo largo del
tiempo no han tenido que ver con su dimensionado, sino con otro tipo de acciones (de
indole sismica) y, sobre todo con su configuracion constructiva basada en anillos de
piedra con un relleno interior.

Para este tipo de edificios basados en un dimensionado y geometria correctos, la
acertada eleccion de los materiales y procedimientos constructivos y su relacion con el
paso del tiempo son los factores predominantes a la hora de garantizar su duracion.

Como se ha visto en la evolucion analizada, el caso de Sevilla pone de manifiesto la
capacidad del gotico para adaptarse a todo tipo de situaciones. En este caso se ha
buscado ligereza en la nave principal elevada (donde es necesario) y se ha
aumentado el peso propio en las naves laterales conformando azoteas vy
proporcionando un aumento del contrarresto. Con lo que se ha obtenido un beneficio
de una configuracién constructiva necesaria.

Desgraciadamente, las reglas de dimensionado gético se perdieron en el tiempo vy
fueron sustituidas por proporciones vitrubianas que quizas elevaron algun espiritu pero
nunca mas la busqueda de la ligereza.

La aparicion del hormigdn armado, siglos después, continué esa tendencia. Solo las
mallas de elementos bien entendidas podran continuar esa tradicion.

En fin, el tiempo lo dira.



Epilogo: regla de dimensionado de estribos para el empuje de cualquier béveda.
Hace afos que busco formas que
construidas con los materiales
correctos, proporcionen estabilidad y
resistencia a las construcciones que
realizo. En la actualidad el mundo
de la imagen, de lo visual, ha
impuesto una arquitectura que en su
resolucion se separa de lo anterior.
Las formas ya no se eligen por su
ligereza y bondad de
comportamiento. Se eligen por su
imagen, en muchos casos sin saber,
aun, que materiales se van a “
emplear y como se van a construir. -

Buscar en la antigledad, sobre todo
en el goético, modos de actuar
presenta ventajas enormes.
Comprender la jerarquia entre las
nervaduras y el plemento, su
disposicion, el orden constructivo, etc... ayuda enormemente a afrontar la construccion
de edificios en la actualidad. Aunque éstos se construyan con materiales y
procedimientos diferentes a los antiguos, no hay mejor base de datos en materia de
adaptar mallas de barras a todo tipo de entornos y situaciones.

Fig.22. Artificio magico para contener empujes de
arcos (dibujo del autor)

Uno de los mayores errores que los arquitectos cometen en la actualidad es pensar
que el calculo solucionara cualquier diseio. Un mal disefio es insalvable. En un buen
disefo el calculo permitira optimizar la solucion. Dentro de este ambito las reglas de
predimensionado, el orden de magnitud y el conocimiento del comportamiento
mecanico de las geometrias basicas (planas, cilindricas, doble curvatura sinclastica y
anticlastica) permiten disenar con libertad y seguridad. No hay mejor elemento de
control formal que aquel que esta relacionado con la geometria, con los materiales y
con las acciones que reciben. De este modo, cuando se dibuja una forma no sélo es
importante su color y textura (que lo son) sino sus dimensiones a efectos de
composicion y de comportamiento mecanico. Aprender a dimensionar correctamente
puede aligerar enormemente el peso propio de un edificio. Creemos que no hay mejor
criterio de ecoeficiencia que construir de un modo ligero ya que asi la cimentacion es
escasa, el transporte se reduce, los elementos se pueden prefabricar y asi controlar
mejor, etc...

En la Edad Media se funcioné con un conjunto de reglas empiricas cerrado que
mediante relaciones geométricas permitian construir de un modo seguro. En el gético,
hasta mediados del siglo XIll se lleg6 a tal control que por primera vez en la historia de
la humanidad las edificaciones se aligeraron como nunca. Lo que hubo antes y lo que
vino después no tuvo nada que ver. Soélo el uso de aleaciones metalicas y de espumas
ha permitido, en la actualidad, aligerar las construcciones. Aunque no creemos que lo
que construimos ahora dure siglos (afortunadamente).

Una de las reglas fundamentales era el dimensionado de estribos para recibir el
empuje de las bévedas. Todos los tratadistas antiguos coinciden en que el ancho de
un estribo debe estar comprendido entre 1/3 y 1/5 dependiendo del tipo de arco o
béveda apoyado. Quiza el valor que con mas frecuencia se ha utilizado sea el de 1/48.

'8 vadillo, 2010.



Hace unos diez afios desarrollamos la formulacién que presentamos a continuacion.
Mediante ésta puede obtenerse el ancho de cualquier estribo para cualquier tipo de
boveda o arco que gravite sobre él.

Siendo V y H la carga vertical y horizontal que solicitan al estribo, h la altura del estribo
y W su peso propio (se obtiene a partir de las dimensiones y de la densidad del
material con el que se construye el estribo, ¢ ), sera necesario un ancho e para que el
estribo no vuelque segun la siguiente relacion:

Ve+W§:Hh
Wzgpheb—)Ve—i-(pgbe2 = Hh

De la expresion anterior tomamos el valor positivo de e, resultando la expresion
siguiente:

=V +[V*+2¢h°bH

e=
ohb

Operando, la expresion anterior se transforma en:

-V y? 2H
e= + +

@hb Q’h’b* @b
Una cuestion bastante interesante es que podemos obtener el limite de la expresion
anterior cuando h tiende a infinito o lo que es lo mismo, el valor maximo del ancho del
estribo cuando su altura (y por lo tanto su peso W) es enorme al compararla con el
resto de valores. Esta situacidon provocara que la otra accion vertical (V accion sobre el
estribo) se desprecie.
Se obtiene, entonces:

. -V V2 2H 2H
Lim, .| e= + + =

ohb | @*h’b* @b @b

Como deciamos el resultado coincide con el que se obtiene cuando se elimina V de
las expresiones iniciales™.

Esta sencilla expresion sirve perfectamente para tanteos iniciales y para casos en
donde las proporciones del estribo sean enormes. Para el resto de casos se seguira
aplicando la expresién inicial.

Es posible estimar para cada tipo de béveda o arco la relacion existente entre Hy V. Si
la denominamos «, H serd igual a aV. Sustituyendo se obtiene lo siguiente:

% Este resultado es el mismo que obtiene el profesor Heyman en su trabajo Calculo de estribos de
puentes de fabrica (Heyman, 1995)



V[V +2ph*baV

ohb

2
o Vv 1+2q0h ba 1
ohb V

La expresién anterior es definitiva. Quiza lo mas complicado sea obtener el valor de a.
La tabla siguiente aporta valores para diversos tipos de bévedas®.

e

Tipo de elemento Superficie real a

Boéveda gotica cuatripartita Sr=1,22 Sp 0,5
Boveda de terceletes Sr=1,22 Sp 0,35
Bdéveda de combados Sr=1,23 Sp 0,30
Arco rebajado 1

Arco de medio punto 0,5
Arco apuntado 0,28

Tabla 3. Relaciones de empujes

Si aplicamos las expresiones anteriores para el caso de los soportes centrales de la
Catedral, suponiendo que no hay naves laterales, se obtienen un valor para el soporte
de 3,40 m (V= 53,41 t; H=21,37 t; h=31,34 m).

El valor, que corresponde a 1/5 de la luz entre soportes, muy proximo al real, evidencia
que ésta fue la regla que se utilizd para el dimensionado de éstos y que con estas
dimensiones los soportes son practicamente capaces de canalizar y resistir las
acciones gravitatorias de las bévedas altas sin necesidad de ningun elemento mas.
Con lo que, como deciamos, la seccion transversal de la Catedral de Sevilla es muy
estable. Esperemos que el paso del tiempo lo siga demostrando.

D a superficie real (Sr) obtenida a partir de la superficie proyectada en planta (Sp), permite conocer el
peso propio de la boveda con facilidad.
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