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La forma ideal de las ctipulas: el ensayo de Bouguer

DATOS BIOGRAFICOS

Pierre Bouguer fue un brillante cientifico francés de
la primera mitad del siglo XVIII, miembro de la Real
Academia de Ciencias de Paris y de la Royal Society
de Londres (figura 1).! Nacié en la ciudad de Le
Croisic en 1698 y muri6 en Parfs en 1758. Pierre es-
tudié en el colegio de los jesuitas de Vannes, pero
fue su padre, Jean Bouguer, durante mds de veinte
afios profesor real de hidrografia en Le Croisic y au-
tor de un tratado de navegacion, quien se ocupd de su
formacién matemdtica y cientifica.” Sin embargo,
Pierre superarfa muy pronto a su padre ya que a su
muerte, en 1714, ocupé su plaza de profesor, con tan
sélo dieciséis anos, y rdpidamente se convirtié en la
primera autoridad tedrica sobre problemas nadticos.

En los afios 1727, 1729 y 1731 tres ensayos de
Bouguer fueron premiados por la Real Academia de
Ciencias de Parfs, el primero sobre los mastiles de
los barcos y el segundo y el tercero sobre los méto-
dos de observacion de la altitud de las estrelias y la
declinacién magnética en el mar. Estos premios le hi-
cieron merecedor de su nombramiento en 1731 como
gedmetra asociado de la Real Academia. Mientras
tanto Bouguer seguia dedicado a la docencia, habien-
do sido nombrado en 1730 profesor de hidrografia en
Havre, y comenzdé a interesarse por otros problemas
cientifcos. Asi, durante esos afios estudié el proble-
ma de la transmision de la luz a través de sustancias
transparentes e inicié la llamada fotometria astroné-

mica comparando el britlo aparente de las estrellas

Gema Lépez Manzanares

Figura 1
Retrato de Pierre Bouguer. Lamontagne (1964)

con el de la llama de una vela, investigaciones que
publicarfa en su Essai d’optique de 1729.

El afio 1735 va a ser un afio clave en la carrera
cientifica de Bouguer ya que va a ser nombrado
miembro de pleno derecho de la Real Academia de
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Ciencias de Parfs por su prestigio como hidrégrafo y
fisico. Ademds, a la muerte del astrénomo Lieutaud
va a ser nombrado pensionnaire astréonomo de la
Academia que le va a escoger para formar parte de
la expedicién enviada al Pert para medir un arco de
meridiano en la zona del Ecuador. Por aquella época
uno de los grandes problemas que se planteaba la
ciencia era el de conocer la verdadera figura de la
Tierra y el mejor modo de averiguar si ésta era per-
fectamente esférica o no era medir un arco de meri-
diano en el Ecuador y en el polo Norte y comparar
ambas mediciones. As{ pues, Bouguer, junto a Char-
les Marie de La Condamine, Louis Godin y Joseph
de Jussieu partieron de La Rochelle en 1735 y un
afio después llegaron a Quito, lugar de comienzo de
la expedicién, que finalizarfa en 1744. No sélo se
midi6 el arco de meridiano sino que Bouguer apro-
vechd el viaje para estudiar diversas cuestiones de
astronomia, fisica, geografia, historia natural, etc.,
por ejemplo, midid la dilatacion de varios sélidos
valiéndose de la gran variacién de temperaturas en
la cordillera andina, investigé la refraccion atmosfé-
rica y la medicion de la altitud con el barémetro y
midid la fuerza de la gravedad a diferentes latitudes.
Toda esa informacién aparece recogida en De la fi-
gure de la terre, libro publicado en 1749 y que cons-
tituye un verdadero modelo por la precisién y minu-
ciosidad con que Bouguer aplica el método
cientifico.

Después de su largo viaje, Bouguer se verd en-
vuelto en una agria polémica con su compafiero La
Condamine que duraria hasta 1754. Bouguer, que
habia sido el alma de la expedicién, pensé que La
Condamine queria atribuirse todo el éxito y decidié
denunciarlo por escrito, lo que suscitd la respuesta
de su compatiero de viaje. Al margen de esta polé-
mica, de la que hablaba a su amigo Daniel Bernoulli
y que afecté a su salud, Bouguer publicd varios tra-
tados mds sobre construccién de barcos y navega-
cién donde resolvia el problema de determinar el
centro de gravedad de un navio cargado, la coloca-
cién de los mdstiles o el empuje del viento sobre las
velas. De 1752 a 1755 fue uno de los principales re-
dactores del Journal des Savants y en 1757 participé
en la verificacién del arco de meridiano comprendi-
do entre Paris y Amiens con Pingré, Camus y Cassi-
ni. También inventd el heliémetro, aparato que sirve
para medir los didmetros aparentes del sol y los pla-
netas.

G. Lopez

El incansable Bouguer siguié trabajando hasta el
final de su vida. En agosto de 1758 pocos dias antes
de morir y después de haber publicado numerosos li-
bros y mds de treinta ensayos en las Mémoires de la
Real Academia de Ciencias de Parfs y en el Journal
de Savants, Bouguer entregaba en una libreria su al-
timo manuscrito, el de la segunda edicién de su obra
sobre la intensidad de la luz, que no pudo ya revisar
y que su amigo Lacaille publicaria como obra péstu-

ma.}

LA FORMA IDEAL DE LAS CUPULAS

Entre los numerosos ensayos publicados por Bou-
guer en las Mémoires de I'Académie Royale des
Sciences de Paris aparece uno con fecha de 19 de
mayo de 1734, justo un afio antes de partir hacia
Perd, que lleva por titulo «Sur les lignes courbes qui
sont propres a former les voutes en dome» (figura
2).* Este ensayo, que no se menciona en ninguna de
las biograffas de Bouguer® y que s6lo ha analizado
parcialmente Benvenuto constituye un hito en el de-
sarrollo de la teoria de ciipulas, ya que, segtin el pro-

Figura 2
La forma ideal de las cpulas. Bouguer (1734)
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pio Bouguer sefiala, sobre el tema de las bévedas ya
se habfan ocupado muchos autores como Couplet,
pero nadie habfa estudiado las cdpulas, tan frecuen-
tes en la mayoria de los edificios.

El nuevo método cientifico se aplicaba a multitud
de problemas y entre ellos estaba el de la estabilidad
de las bévedas. Ya a finales del siglo XVII Hooke
plantea los dos problemas bdsicos a resolver, el de la
forma ideal, que segin €l era la catenaria invertida y
el del dimensionado del contrarresto, que era el que
realmente interesaba a los constructores. Después ha-
bian ido apareciendo ensayos como los de La Hire,
Couplet, Danyzy, Parent o Pitot, en Francia o Gre-
gory y Stirling, en Inglaterra, pero siempre en rela-
cién con arcos o bovedas de caién. Bouguer dirige
pues su atencidn a un tema del mayor interés en ese
momento y resuelve el problema de encontrar la for-
ma ideal, es decir, la ecuacién matemdtica exacta de
las curvas que por revolucién pueden generar una ci-
pula estable gracias a su gran capacidad como mate-
mdtico y su dominio del reciente cdlculo integral y
diferencial.

Estructura del ensayo

El objetivo de Bouguer, expresado por €l mismo al
comienzo de su ensayo es averiguar qué formas de
ctipula son vdlidas desde un punto de vista estructu-
ral, es decir, en equilibrio. Para ¢llo considera la hi-
potesis de ausencia de rozamiento entre las dovelas,
que para Bouguer no es real pero otorga un margen
de seguridad a los célculos.

La estructura del articulo es muy clara. En primer
lugar, establece las condiciones de equilibrio y hace
un recorrido para analizar la validez de los tres tipos
bésicos de superficies de revolucién: céncavas, coni-
cas y convexas. Después obtiene la ecuacién general
del equilibrio relacionando la geometria con las car-
gas de una clipula cualquiera y resuelve tres proble-
mas fundamentales. El primero consiste en calcular
los espesores que ha de tener una cipula de una for-
ma dada cualquiera para ser estable. En el segundo
realiza un estudio de la validez de ciertas formas ha-
bituales de ciipula de espesor conocido generadas por
curvas como la elipse, el semicirculo y la pardbola.
Por tltimo, obtiene la ecuacién de la forma limite, es
decir, aquella en ta que los esfuerzos anulares son
nulos.
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El equilibrio en las cipulas

Bouguer comienza considerando una ctpula cual-
quiera obtenida por la revolucién de la curva BbA en
torno al eje AD (figura 3). Esta curva es la que pasa
por el punto medio de los lechos de las dovelas que,
de acuerdo con la practica, se consideran perpendicu-
lares a la curva. El espesor es relativamente pequefio
en relacién a las dimensiones de la ctpula.

Supongamos que sobre uno de estos lechos, HI,
actda el empuje bC y que éste es perpendicular a él
por la ausencia de rozamiento, es decir, coincidente
con la curva de revolucién, BbA, en el tramo Cb. El
empuje lo produce el peso de la parte de ctipula si-
tuada por encima, MN, y su magnitud MO se deduce
del poligono de fuerzas. Ahora bien, la direccién del
empuje varia infinitesimalmente desde la clave hasta
el arranque con el peso de las sucesivas hiladas anu-
lares, es decir, para el lecho KL (que delimita con HI
una dovela infinitesimal) habria que componer bC
con bF, y obtendrfamos un nuevo empuje bG. Este
no tiene por qué ser perpendicular al lecho corres-
pondiente, es decir, la curva que forma la «direccién
de 1a presién»® puede o no coincidir con la superficie
media de la cipula aunque hayamos partido de un hi-
potético empuje perpendicular al lecho.

Figura 3
El equilibrio en las cipulas céncavas. Bouguer (1734)
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Se pueden dar tres casos en la posicion relativa de
la linea media bB, del empuje bC y del empuje bG
que actia sobre un lecho situado inmediatamente por
debajo del anterior:

1. Cupulas coéncavas

En este tipo de cipulas si sumamos al empuje bC,
que se supone perpendicular a un lecho dado HI, el
peso de una dovela infinitesimal, obtenemos un nue-
vo empuje bG que no es perpendicular al lecho conti-
guo, pues presenta una componente dirigida hacia el
interior de la ctipula. Esta situacién es estable siem-
pre y cuando la curva AbB no sea horizontal en nin-
gtin punto, es decir, no existan problemas de desliza-
miento vertical de las dovelas. La explicacién de la
estabilidad se halla en el hecho de que en una cipula
es posible contar con el estuerzo ejercido por las do-
velas situadas a ambos lados de las juntas verticales,
lo cual no puede suceder en una béveda de cafién. La
componente horizontal del empuje podria hacer vol-
car o desplazar la dovela hacia el interior, pero es ab-
sorbida por las juntas verticales adyacentes con una
fuerza de compresién de igual magnitud.

Asf pues, las formas engendradas por una curva
concava, es decir, con el centro de curvatura en el ex-
terior del volumen engendrado serdn siempre estables.

2. Cipulas conicas

Se trata de un caso limite del tipo anterior, como son
las flechas y agujas, que siempre serdn estables inde-
pendientemente del dngulo de abertura en el vértice.
Partiendo de un empuje perpedicular a un cierto le-
cho, los incrementos infinitesimales de peso dan lu-
gar a empujes con una componente horizontal dirigi-
da hacia el eje de revolucion.

3. Cupulas convexas

En este tipo de capulas el empuje bC es exterior al
tramo de curva media bB situado inmediatamente
por debajo del lecho HI correspondiente, aun siendo
perpendicular a €1 (figuras 4 y 5). La situacion es ad-
misible mientras bG, que es el empuje que resulta al
sumar al empuje bC el peso bF de la dovela HIKL

Figura 4
El equilibrio en las ctipulas convexas. Bouguer (1734)

Figura 5
El equilibrio de fuerzas en un lecho. Bouguer (1734)
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sea interior a la linea media bB. Pero esta situacién
podria cambiar si, por ejemplo, la forma cambiara
bruscamente su curvatura. Habrfa una componente
horizontal del empuje hacia fuera que harfa volcar o
desplazarfa la dovela, sin que en este caso nada pu-
diera colaborar a contrarrestar el esfuerzo, pues las
fabricas no resisten traccién (figura 6).

Es decir, no todas las formas convexas seran vali-
das, sélo aquellas en las que la linea media bB se ha-
lle comprendida entre bC y bG. La limite serd aque-
lla en la que bB coincida con bG, en la que por tanto
las juntas verticales no tendrdn que soportar ningin
tipo de estuerzo de compresion ni de traccion.

Figura 6

Descomposicién del empuje en una componente normal al
lecho y otra horizontal que produce esfucrzos anulares N,
de compresion o traccidn
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Por lo tanto, las formas céncavas y las cdnicas son
siempre estables gracias a la capacidad de las cipu-
las para desarrollar esfuerzos anulares de compre-
sién. Las formas convexas deberdn cumplir ciertas
condiciones, que se pueden resumir en que CG
=(CB, condicién geométrica de la que va a obtener la
ecuacion general de equilibrio.

Fcuacion de las curvas convexas idéneas

Bouguer traduce 1a condicion CG = CB en una ecua-
cion diferencial que relaciona cargas y geometria de
la ctipula.

En primer lugar, el valor del empuje bC en el le-
cho HI se calcula en el poligono de fuerzas MNOPQ.
Prolongando la tangente a la curva en b, obtiene el
punto M de interseccién con el eje. MN es el peso to-
tal de la ctpula por encima del lecho HI. MO es el
valor del empuje bC y, por tanto, be serd proporcio-
nal al peso MQ de la mitad de cdpula situada por en-
cima de HI, o sea, la parte AH. El empuje bC pasa a
ser el bG en el lecho inferior KL, que se obtendrfa
componiendo el bC con el peso del anillo inferior,
CG/

Por otro lado, Bouguer analiza la geometria de la
curva de revolucién tomando el eje AD como eje de
abscisas x y el perpendicular BD como eje de orde-
nadas y.* El segmento be = 8d 6 el bE = 8D serd por
tanto un dx. Del mismo modo, BE serd un dy. Por
tanto, si tomamos be = bE = dx y BE = dy, entonces
bB, que representa la curva en el anillo HIKL serd
bB = V(dy’ + dx’). El drea del trapecio HIKL serd
entonces eV (dy’ + dx?), donde ¢ es el espesor de la
cdpula, HI 6 KL. Como se trata de una superficie de
revolucidn, la relacién entre el peso de las diversas
hiladas vendra dada en funcién de la ordenada y o ra-
dio horizontal y asf, el peso de cada dovela infinitesi-
mal de ctipula serd e yV(dy’ + dx°). El peso total de
la parte HA serd la integral de esa expresion, [ ¢
YWdy + di?).0

De lo anterior se deduce que el peso total de la se-
mictipula o parte de ctpula situada a un lado del eje
de revolucién hasta una flecha HI cualquiera y pro-
porcional a [ e y\/m, serd a be = bE = dx,"
como el peso de una «dovela» infinitesimal de peso e
y\/@ +d) abF =CG, 0 sea CG = e ydxV(dy? + di)/
[ e yV (dy? + dx?). De la condicién CG =CB, donde
CB = dD = ddx, resultard que e ydxV (dy’ + dx?)/
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J e yV (dY? + dx%) = ddx. Todas las curvas donde se
cumpla esa relacion entre la x y la y seran vilidas, y
la limite serd aquella en la que ¢ ydx'V (dv? + dx%)/ [
e _y\/ (dy* + dx?) = ddx, que Bouguer llama la iiltima.

Una vez determinada la ecuacién diferencial que
se ha de cumplir en las cipulas convexas, Bouguer
va a sacar diversas conclusiones pricticas: no son
adecuadas las curvas en las cuales la curvatura au-
menta rdpidamente, es decir, las que se aproximan
mucho al eje de revolucién, ya que ddx se hace ma-
yor que el otro término de la desigualdad. Hay un li-
mite, pues si la clipula es muy convexa también pesa
mads en la zona superior y el empuje que produce no
varia pricticamente su inclinacién al componerse
con el peso del anillo inferior, esto es, podria resultar
un empuje exterior a la curva. Expresando la
ecuacién de otra manera, es decir, intercambiando
ddx por Ta integral, e ydxV/ (dy’ + dx7)/ ddx = [ e
YV (dy* + dx?), se ve que efectivamente no se puede
sobrecargar mucho la zona superior de la cdpula y
que, sin embargo, la desigualdad se cumpliria si el
peso se redujera e incluso fuera nulo.” La cipula es
un tipo de béveda peculiar y su comportamiento de-
pende claramente de su hiladas anulares. En palabras
de Bouguer, «/e Dome est, pour ansi dire. plus Voute
que les autres Voutes»."

Aplicaciones de la ecuacion de equilibrio

El resto del ensayo lo dedica Bouguer a resolver tres
problemas que se pueden plantear al analizara una
cupula y para ello parte de la ecuacién general de
equilibrio obtenida.

12 Problema
Espesor ideal de las ciipulas para una dada

Como antes, Bouguer hace pasar la curva ideal por el
punto medio del espesor y establece que p sea el co-
ciente entre e ydx\ (dy* + dd) ddx [ e vV (dy + d)
= p, que ha de ser = ] para que la ciipula esté en
equilibrio. Tomando p =1 que corresponde a un caso
limite se obtiene la ecuacion del espesor minimo en
funcién de la geometria de la cipula: ¢ = pa dx !
ddxlydy NV (dy? + di).

G. Lopez

2¢ Problema
Estabilidad de una ciipula de forma y espesor

Segiin Bouguer este problema resulta mas dificil de
resolver que el primero puesto que perteneceria a
la Geometrfa trascendente. Habria que ser capaces
de resolver la integral [ e yV (dy’ + di?) de la for-
mula ¢ ydx'V (dy’ + d)/ ddx = [ e yV (dy* + d¥?).

Comienza con el caso general del elipsoide o cu-
pula eliptica, Fig. 3 de la figura 2. Aunque él no es-
pecifica todos los pasos, se deduce de sus resulta-
dos que ha tomado como sistema de coordenadas el
de origen A y, por tanto, las coordenadas de los
puntos de una seccién deberian responder a la ecua-
cién de una elipse, donde a es AS y b, RT. Asi: (a-
xPla@® + yUb? = 1, de donde x= afl- (V(H’- y2))/b].
Si diferenciamos esta expresién obtenemos como
Bouguer,"” dx = ay dy/h\/(h-’—yz). Y, volviendo a di-
ferenciar esta expresion tendriamos: ddx = ab
d}.Z/(bZ_ ),2)_»’ 216

El siguiente paso serfa sustituir esas expresiones
en la férmula ya conocida, ¢ yde (dv’ + dx®)/ ddx
= [ eyV (dy’ + dv). El resultado vendria dado por:
[ey? a dy’N (B +(a-b)Hy)] b(hP-y?) ddx = [[ey
dy\/((b“ +(@?-b°)y?)/(B*-y’)I/b, donde podriamos sim-
plificar la b."7

Para resolver un ejemplo mds sencillo de integrar,
toma el caso particular de una ciipula esférica, en la
que @ = b =radio, y para la que el espesor serd cons-
tante. Sustituyendo en la expresion anterior obtiene:
VV(@-y)= [ (¢ ydy/NV (a>-y?). e integrando resulta:
YWi(a*y)= a-a*V(@*-y’). Despejando en la ecua-
¢ion, a\/(«l/Z +V5/4) = y. Esta es la condicién de
estabilidad para una cipula esférica de espesor cons-
tante, esto es, aquellas zonas de la clpula cuya y sea
superior a ese valor presentardn empujes con una
componente horizontal hacia el exterior y, por tanto,
seran inadmisibles. Toma un valor para el radio de
1000 y de ahi deduce y = 382, y BB = 1572. O sea,
un poco menos de 52° desde la clave hasta el borde
de la ctpula serd la apertura limite para construir una
cipula esférica segura.'®

Por tltimo, termina este segundo apartado aplican-
do el mismo procedimiento al estudio de las cipulas
de perfil parabdlico.
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3¢ Problema
La curva limite de las cupulas

El tercer problema resuelto por Bouguer es el de ha-
llar una expresion manejable de la curvas admisibles
en las cipulas ya que las ecuaciones iniciales eran
demasiado generales. Primero desarrolla la ecuacion
para un espesor variable y después toma un espesor
constante. Integrando por series para este segundo
caso y fijando el valor de p = 1, que corresponde a
las curvas limite, despeja la x de la curva en funcién
de potencias de y y de una constante de integracién a:

x = y¥6a + y'/336 a* + ¥''/42240 & + y'/9676800
a + y9/3530096640 o° + y*/1880240947200 o'’ +...

Para demostrar que las posibles curvas, infinitas,
son ficiles de obtener a partir de esa ecuacion, toma
un valor cualquiera de ¢ = 100000 y elabora la tabla
de ordenadas y abscisas correspondiente, que no lle-
ga a representar graficamente (figuras 7 y 8)."

609

Esta curva, mecénica segliin Bouguer, y que aun-
que en ningin momento lo dice corresponde a una
catenaria de peso variable, estard en equilibrio per-
fecto, es decir, no podria soportar cargas exteriores
que alterasen minimamente ese equilibrio. Sin em-
bargo, Bouguer observa que en la realidad los lechos
de las dovelas si tienen rozamiento, lo cual supone
una mayor seguridad en la prictica. Ademads, en este
caso, al ser la curva limite de todas las posibles la
mas préxima al eje, su empuje horizontal serd el mi-
nimo y, aunque no es de su competencia, dice haber-
se asegurado de que serfa agradable a la vista si lle-
gara a construirse.

Por dltimo, Bouguer termina su ensayo sugirien-
do una regla prictica para el caso en el que la ci-
pula trazada segin esa curva soportase una linterna
o una pequeiia cipula, es decir, si estuviese perfo-
rada en la clave: el peso de la linterna debe ser me-
nor o igual al de la parte de cipula que se ha supri-
mido.”

TABLE
Des Dimenfons de la derniére de 1outes les Lignes courbes,
qui ¢ft propre a former des Domes. Y
é_
HAuTEURS HAUTEURS
LARG EURS|depuis le fommet LARGEU RS |depuis fe fommet
jufqu'a julqu's
du Dome. chaque point du Dome. chaque point X

c l'axe, de Taxe.

100 ot 1560 1495
200 12 1600 1721
300 5% 1640 1986
4.00 13 % 1670 2216
500 26 § 1700 2476
600 45 % 1720 2668
700 73 % 1740 2878
800 it} 1760 3107
oo 183 % 1780 3357
1000 232 4 1800 3630
1080 305 § 1820 3928
1140 372 1840 4255
1200 452 1860 4613
1260 550 1880 500§
1320 668 1900 5436
1360 761 1920 $909
1400 869 1940 6429
1440 992 1960 7003
1480 1135 1980 7635
1§20 1301 3000 8330

Figura 7 Figura 8

Tabla de abscisas y ordenanzas de una posible curva limite

Bouguer (1734)

Representacion gréifica de la curva obtenida por Bouguer.
A la izquierda, detalle de la zona de la clave
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CONCLUSIONES

El ensayo de Bouguer es el primero en el que desde
un punto de vista cientifico, es decir, basado en las
leyes del equilibrio de fuerzas y el conocimiento de
la resistencia de materiales se estudian las condicio-
nes para el equilibrio de las cipulas, intrinsecamente
relacionado con su forma geométrica y teniendo en
cuenta su cardcter tridimensional mediante un andli-
sis de membrana y la nula capacidad de las tdbricas
para resistir la traccién.?!

Constituye un jalén mas en el camino emprendido
por Hooke al enunciar el principio de la catenaria
como la forma ideal de los arcos y las bovedas. Pare-
ce ser que Hooke afirmé que las cipulas, un tipo par-
ticular de béveda, deberfan tener la forma de una pa-
rabola cidbica, forma muy aproximada a la catenaria
de peso variable.”? Pero el caso es que Hooke no te-
nia la formacién adecuada y no supo expresar mate-
maticamente la ecuacién de la catenaria, ni la de los
arcos ni la de las ctipulas.

Mis tarde, Bernoulli, Leibniz y Huygens encontra-
rian la ecuacién de la catenaria homogénea. Ahora
bien, el objetivo de Bouguer, con una base matemati-
ca muy importante, no era sélo ampliar a las ctipulas
la solucién al problema geométrico de obtener la
ecuacion de la catenaria, de fa que, como hemos di-
cho, no habla en ninglin momento como tal. Aunque
el cardcter tedrico del ensayo es evidente, Bouguer
enlaza con la teoria de arcos y bovedas de fdbrica
que desde Hooke habia venido desarrolldndose a fi-
nales del siglo XVII y principios del XVII y as{ re-
conoce que ya se habian estudiado los arcos y béve-
das en general en las memorias de Couplet, pero que
nadie se habfa ocupado de las cipulas. Es decir, Bou-
guer hace consideraciones relativas a la nula capaci-
dad de resistencia a traccién de las fabricas, al roza-
miento como factor de seguridad y, sobre todo, a la
escasa importancia de la resistencia frente a la estabi-
lidad y la geometria. No se trataba simplemente de
un ensayo matemdtico, ya que ademds sirvid para
justificar prdcticas constructivas habituales como la
construccion sin cimbras de las clpulas o propuso re-
glas como la del peso mdximo de la linterna.

Por otro lado, el problema resuelto por Bouguer
constituye s6lo una parte del problema de la mecénica
de las estructuras abovedadas, y si se quiere el mas ted-
rico. Lo que en la préctica interesaba a los constructo-
res era dimensionar el estribo que contrarresta el em-
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puje, problema para el cual La Hire habia encontrado
una solucién tedrica bastante satisfactoria, formaliza-
da definitivamente Bélidor. Bouguer ni siquiera men-
ciona en su ensayo este problema, aunque en su favor
hay que recordar que los constructores sabian que el
problema del contrarresto en las ciipulas no era tan
grave como en los arcos y las bovedas, e incluso se
crefa que no producian empujes.”

Influencia en la teoria y en la practica
constructiva del siglo XVIII

Es evidente la potencia del ensayo de Bouguer a la
hora de proponer infinitas formas equilibradas posi-
bles para las cipulas. Todas las cipulas céncavas y
conicas eran seguras y de las convexas habia una in-
finidad de curvas posibles. Curiosamente acaba su
ensayo haciendo una alabanza estética, y no sélo es-
tatica, de la curva obtenida por ¢l como ejemplo. Sin
embargo, Bouguer encuentra defectos en la cipula
semiesférica de espesor constante, tan alabada siem-
pre hasta entonces tanto desde el punto de vista esté-
tico como estructural. Es decir, el ensayo de Bouguer
pudiera haber tenido alguna influencia en la cons-
truccién de cipulas durante el siglo XVIII y refleja
un cambio de valores estéticos en consonancia con
los avances de la ciencia. De hecho, el principio de la
catenaria de Hooke habia sido aplicado por Wren a
finales del siglo XVII en la ciipula de San Pablo de
Londres, y ésta fue seguramente el modelo que inspi-
16 los primeros proyectos de Soufflot para la cidpula
de Santa Genoveva en Paris, construida en el dltimo
cuarto de siglo. En cuanto a Bouguer no podemos
afirmar que su ensayo tuviera trascendencia en la
préctica. Sin embargo, en la Frauenkirche de Dresde,
cuya clipula comenzé a construirse a partir de 1735
segin el proyecto de Biahr, encontramos un perfil
céncavo en la base, perfectamente scguro segin
Bouguer y nada habitual (figura 9). La parte supe-
rior, convexa, también parece responder a una forma
como la de la tabla de Bouguer. Es posible que el ensa-
yo de Bouguer, prestigioso cientifico, [legara a manos
de Bihr, o incluso que el problema dc la construc-
cién de esa cdpula sugiriera a Bouguer la publicacion
de un ensayo puntual sobre ese problema.

Por otra parte, si encontramos menciones al ensa-
yo de Bouguer en varios tratados e informes de la se-
gunda mitad del siglo XVIII. Asf lo hace Poleni en
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Figura 9
Alzado de la Frauenkirche de Dresde, construida por Bithr

sus Memorie sobre la cipula de San Pedro dentro del
apartado que dedica al estado de la teorfa de arcos y
bévedas.* Sin embargo, Poleni introduce una modi-
ficacion sustancial respecto al andlisis de Bouguer y
que €l mismo afirma considerar por primera vez, y es
que las ctipulas se pueden dividir en sectores infinite-
simales por planos convergentes en el eje, es decir,
segiin Bouguer, Poleni estarfa analizando formas 1i-
mites. De este modo Poleni prescinde del comporta-
miento de membrana analizado por Bouguer, es decir
las Ny, que Bouguer sabfa que no podian ser de trac-
€ién pero que tampoco considera Poleni aunque sean
de compresién. Lo que hard Poleni, aplicando el
principio de Gregory-Stirling serd comparar la cate-
naria correspondiente a los pesos variables de la ci-
pula dividida en cincuenta sectores (y forma dltima

para Bouguer) con la linea media de la seccién de la
ctpula. Ademds, Poleni prefirié construir la catenaria
a plantear la ecuacién matemdtica exacta para esa
forma de cdpula peculiar.

Mis adelante, ya en la segunda mitad del siglo
XVIIL, el matematico Bossut vuelve a mencionar a
Bouguer en sus dos memorias sobre el dimensionado
del estribo y la forma ideal de b6vedas y ciipulas. Bos-
sut destaca el hecho de que Bouguer no se hubiera
ocupado del problema de dimensionar el estribo de las
ctpulas, que él resuelve aplicando el método de la
Hire a una ctipula dividida en gajos. Después en la se-
gunda memoria se ocupa del problema de la forma
ideal de las cipulas y también de las bévedas en gene-
ral, pero la influencia de Poleni a quien no menciona,
aparece a la hora de prescindir de las N, es decir, ana-
liza 1a forma ideal de un sector de cidpula sin esfuerzos
anulares, es decir, la curva dltima de Bouguer.

En Italia, en 1785, Mascheroni retoma el ensayo
de Bouguer dentro de su tratado. El enfoque de Mas-
cheroni, como el de Bossut, es atin mds teérico que
el de Bouguer. En realidad, pasa revista punto a pun-
to a los problemas resueltos por Bouguer, el de en-
contrar el espesor correcto para una figura dada y el
de encontrar una figura ideal para espesor constante.
Considera incorrecto que Bouguer tome los pesos y
las fuerzas actuando en la mitad del espesor y no en
el centro de gravedad. Por otro lado, Mascheroni es
el primero en dar nombre a la superficie que resulta-
ria al suspender un velo o tela de un anillo circular,
el velario, que es el equivalente a la catenaria en los
arcos, pero sigue en la linea de Bossut, y también
analiza la forma ideal de un sector de cipula, no de
la ctipula como superficie tridimensional, y por tanto
su forma limite. Lo que si aflade Mascheroni es la
consideracion de otros tipos de carga, que Bouguer
habia omitido o tratado de pasada, como las cargas
puntuales, anulares, etc., y por primera vez analiza la
forma de las cipulas poligonales u ovales.

Mis adelante, las menciones a Bouguer desapare-
cen. En el siglo XIX se recuperard la idea de los es-
fuerzos anulares de compresion para obtener lineas
de empujes dentro del tercio central del espesor de
las ctipulas, como habfa propuesto Navier, y asegurar
asf que no aparecieran tracciones. Pero serd a finales
de siglo y principios del XX, cuando se desarrolle
plenamente la llamada teorfa de cdscaras a partir del
andlisis de membrana estudiado por primera vez en
el ensayo de Bouguer.
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cional, es por eso que al final toma be = dx. Seria mas
correcto sustituir bB por b6, be por 6¢ = dx y bE por be
=dy. b6 es la curva en el tramo inmediatamente anterior
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la base traccionada de las clipulas.

19. Bouguer: op. cit., pp. 164-5. El resultado es correcto.
Asi lo ha demostrado Benvenuto, op. cit. También po-
demos comparar la ecuacién con la obtenida por Hey-
man en «Hooke’s cubico-parabolical conoid,» Notes
Rec. Royal Society of London, 1998, 52 (1), pp. 39-50,
que resulta equivalente.

20. Bouguer: op. cit., p. 166.

21.Para entender el comportamiento de las cipulas de f4-
brica en el marco del andlisis limite ver: Heyman, Jac-
ques: Teoria, historia y restauracion de estructuras de
fdbrica. Madrid: Instituto Juan de Herrera, 1995.

22. Heyman: op.cit.

23. Rondelet afirma que las ciipulas no producen empujes
en la segunda mitad del siglo. Realmente lo que se esta-
ba diciendo era que no habia que regruesar el tambor
respecto al espesor de la cipula en el arranque.

24.L6pez Manzanares, Gema: «Estabilidad y construccién
de ciipulas de fdbrica: el nacimicnto de la teoria y su re-
lacién con la préctica,» Tesis doctoral, Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid, 1998.





