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Geometrias complejas en cubiertas de obra de fabrica del
siglo XVI1I: construccion y comportamiento estructural

Es precisamente el comienzo de la decadencia del
Renacimiento a finales del s. XVI, debido principal-
mente a los conflictos religiosos y sociales, lo que
marcara la ruptura de los conceptos establecidos has-
ta ese momento en las distintas artes, tanto a nivel
pictdrico, escultérico como arquitecténico y renace-
ran nuevas ideas promovidas principalmente por los
poderes reales absolutistas asi como por el poder
eclesiastico.

Uno de los precursores de este nuevo movimiento
fue el Concilio de Trento (1545-1565). En su afan de
renovacion de la moral de la instituciéon y de acerca-
miento al pueblo, puso en crisis los conceptos hasta
ese momento planteados sobre el disefio de edificios
de culto. Ello oblig6 a buscar nuevos esquemas com-
positivos que dieran respuesta a las nuevas exigen-
cias. Asi, elementos tradicionales como la clpula ya
no entran en juego. En ese momento no encontraban
una respuesta arquitectdnica satisfactoria por parte
de los arquitectos contemporaneos, pero con la llega-
da de Vignola, que aplica axialidad a la esfera, se co-
menzara a dar respuesta al problema.

Desde un punto de vista espacial, una propuesta
tan ingeniosa permitira realizar composiciones espa-
ciales mucho méas complejas y dindmicas, pero com-
plejizando el trazado geométrico enormemente. ;Qué
geometria espacial se adapta mejor a una esfera de-
formada segln uno de sus ejes?

Una de las soluciones més interesantes y comienzo
de esta nueva forma de proyectar, sera la Iglesia de
San Carlos de las Cuatro Fuentes, de Borromini, la
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cual marcaré los primeros intentos sobre composicio-
nes espaciales mas dinamicas, buscando espacios es-
cénicos que sorprendieran al espectador.

LOS INICIOS E NUEVAS FORMAS GEOMETRICAS

La obra de Guarino Guarini, aunque tachada por al-
gunos autores como la continuacion de la extravagan-
te obra de Borromini, ha permitido sentar las bases
para el desarrollo de grandes estilos arquitectdnicos.
(Meek 1988)

La persecucion continua de la originalidad le va a
llevar a concebir grandes obras con una base geomé-
trica claramente innovadora. Su obra se centra prin-
cipalmente en el disefio de edificios eclesiasticos,
que podemos clasificar en dos grandes grupos, de
planta central y de planta longitudinal.

La busqueda de los principios de agrupacion y
yuxtaposicion de las denominadas «celdas espacia-
les», le permitird profundizar en el estudio de solu-
ciones espaciales bastante mas complejas de las que
nos tenia acostumbrados el Renacimiento. Las solu-
ciones de edificios eclesiasticos en cruz griega o cruz
latina resueltas mediante bovedas de cafién y clpulas
esféricas son facilmente trazables, ya que, entre otros
factores, sus intersecciones son planas y por lo tanto
su construccion se solventa con relativa facilidad.

Guarino Guarini profundiza en el estudio de se-
cuencias espaciales y con ello la definicion geométri-
ca toma especial relevancia. La base de muchas de
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Figura 1
Planta de San Filippo Neri, Turin (1679)

estas ideas se organizan a partir de un octégono en
planta, elemento que no solamente permite agrupar
otros espacios en cuatro de sus caras, sino que ade-
mas las otras cuatro, en chaflan, permiten una transi-
cién entre un espacio y el siguiente, como sucede en
San Filippo Neri, Turin (1679) (figura 1).

La utilizacion de recursos planos para la definicion
de la cubierta es su mejor defensa para adaptar super-
ficies de doble curvatura a un contorno recto.

En el caso de Ste Anne Royale (1663), planta de
cruz latina, con cupula central apoyada en pechinas,
yuxtapuesta con cuatro naves laterales «celdas espa-
ciales independientes» de planta octogonal, la difi-
cultad radica en la definicion de la propia cubierta
(de doble curvatura) generada mediante arcos planos
desfasados, rematados por un hexagono en la clave
con una funcion clara, absorber la irregularidad de la
traza por problemas de incompatibilidad geométrica.
La solucion se adapta mejor mediante cilindros y ar-
cos planos que la generacién de una verdadera cu-
bierta de doble curvatura continua, pero con una gran
virtud, la transicion entre los distintos espacios se re-
aliza mediante un arco plano, evitando en lo posible
intersecciones fuera del dicho plano (figura 2).

La secuencia espacial contindla complejizandose
donde las celdas espaciales ya no son tan indepen-
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Figura 2
Planta de Ste. Anne Royale

dientes. La secuencia espacial de una celda con la si-
guiente se suaviza, el arco plano entre ambas se dilu-
ye y las unidades espaciales se entrelazan, y comien-
zan ideas como la «compenetracion sincopada» y la
yuxtaposicion pulsante, que veremos posteriormente.

Uno de los primeros y mas claro ejemplo es la Ca-
pilla de la Santa Inmaculada Concepcion (Sta. Inma-
culata Concezione) que, sobre una composicién sen-
cilla en planta, presenta una complejidad geométrica
hasta ahora no abordada, como es la interseccion de
cuadricas.

La planta se organiza segin dos ejes, uno longi-
tudinal compuesto por dos espacios cilindricos tangen-
tes rematados mediante sendas clpulas esféricas, y otro
trasversal de menor dimension y geometria irregular
rematado lateralmente por dos pequefias capillas.

La lectura espacial no esta totalmente depurada, ya
que las intenciones de la planta no se ven reflejadas
en la cubierta (figura 3).

La solucion final del plano de cubierta no corres-
ponde ni con la composicion de tres celdas espacia-
les compenetradas, inicialmente proyectada, ni con
una solucién de integracion global de todo el espacio
contenedor, debido principalmente a la solucién de
cubierta adoptada para el eje trasversal. Entra en con-
tradiccion la disposicion ritmica de los nervios, bus-
cando una lectura de tres espacios, con la solucién
continua de la superficie y la pérdida del eje trasver-
sal, buscando la unicidad del conjunto.

Los estudios geométricos espaciales realizados
comprueban la necesidad de realizar una superficie
de acuerdo entre los dos casquetes esféricos laterales,
esto confirma la falta de rigor de la solucién espacial,
frente a una composicidn en planta mucho mas preci-
say estudiada.
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Figura 3

Vista interior y plantas de la Capilla de la Sta. Inmaculada Concepcion

La intencionalidad aqui expresada queda todavia
mas patente en la iglesia de Sta. Maria de la Divina
Providencia en Lishoa (1656-1659), iglesia de planta
de cruz latina donde la organizacion responde a una
sucesion espacial mucho mas compleja, continuando
con las ideas plasmadas en la capilla de la Sta. Inma-
culada Concepcion y en San Filippo Neri en Turin.
De ésta Gltima utiliza el recurso de las pilastras situa-
das de manera ritmica, marcando la transicion entre
un espacio y el siguiente, pero suavizando los vérti-
ces, mientras que de la primera reutiliza la lectura
longitudinal de la planta acompafiada de una lectura
secundaria transversal de menor escala.

El octégono ha evolucionado hacia el 6valo, apa-
rece lo concavo frente a lo convexo, recursos que
consiguen limpiar la interrelacion espacial de las dis-
tintas celdas y generando una fluencia de espacios
especialmente organica (figura 4).

La solucién de cubierta se aproxima a una secuen-
cia de seudobdvedas vaidas, manteniendo plana la
relacion de una béveda con la siguiente, simplifican-
do enormemente la definicion geométrica. La cubier-

Figura 4
Seccién y planta de Sta. Maria de la Divina Providencia
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Figura 5
Vista de fachada y planta de la iglesia de San Lorenzo en
Gabel (1699-1711)

ta pretende reforzar la intencionalidad de la planta,
pero todavia es incapaz de resolver la voluntad del
autor. Un espacio dilatado del primer nivel corres-
ponde con un espacio comprimido del segundo y vi-
ceversa, la lectura del espacio sincopado no queda
del todo resuelto, y no es hasta la llegada de la fami-
lia Dientzenhofer cuando se consigue dar una res-
puesta definitiva a las ideas planteadas por Guarino
Guarini sobre estos temas.

La solucién constructiva queda también en entre-
dicho. El punto de inflexién que se produce en la cu-
bierta no seria compatible con una estructura de obra
de fabrica,

Uno de los arquitectos encargados de transmitir
este conocimiento hacia el otro lado de los Alpes fue
Johann Lukas von Hildebrandt (1668-1745), (Chris-
tian Norberg - Schulz. 1985) hijo de madre italiana y
padre aleman, realizé la mayor parte de sus estudios
entre Roma y el Piamonte, ello le permitié conocer
de primera mano la obra de Guarino Guarini (fi-
gura 5).

Una de las obras mas interesantes, atendiendo a la
argumentacion aqui expuesta, es sin duda la iglesia
dominicana de San Lorenzo en Gabel, donde la expe-
rimentacién sobre el 6valo es patente. Iglesia de
planta de cruz griega rematada por una clpula cen-
tral, sus cuatro capillas laterales de planta 6valo, re-
cuerda los primeros disefios de yuxtaposicion de cel-
das interdependientes de Guarino Guarini, donde
todavia no se habia profundizado en la compenetra-
cién de espacios.

Lo realmente interesante de este disefiador de gran-
des palacios, como el Palacio del Belvedere
(1714-1723), fue el encargo que le realiza la familia
Schénborn en Wirzburg. Palacio de gran belleza don-
de consigue hacer coincidir a grandes artistas como el
pintor y grabador italiano Giovanni Battista Tiepolo
(1696-1770), creador de los frescos de la escalera
principal, como a Johann Dientzenhofer perteneciente
a una de las familias de arquitectos y constructores
mas importante de Bohemia, director de las obras del
palacio con el joven arquitecto, y protegido por la fa-
milia Schonborn, Balthasar Neumann (figura 6).

LA FORMALIZACION DE LAS NUEVAS
FORMAS GEOMETRICAS

La experimentacion comenzada por Guarino Guarini
contindia en manos de la familia Dientzenhofer, pro-
lifica en grandes arquitectos, canteros, constructores,
etc. Dentro de la extensa obra realizada, principal-
mente en Bohemia y la Republica Checa, se han se-
leccionado dos obras de las mas representativas don-
de la expresion geométrica supera con creces lo hasta
ahora comentado.

Una de ellas y punto de partida es la Iglesia de San
Nicolas (Milada Vilimkova 1989), de la ciudad pe-
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Figura 6
Planta y vista interior de la iglesia de San Nicolas en la ciudad vieja en Praga

quefa de Praga, propuesta que consigue resolver el
problema de la yuxtaposicion pulsante de celdas es-
paciales planteada por Guarino Guarini, con dos ges-
tos simples: primero, cambiar la curvatura de los ner-
vios que la cubierta para sincronizar la secuencia
espacial del primer nivel con la del segundo, y redu-
cir la superficie en planta de las pilastras que delimi-
tan la nave principal.

Con estos simples gestos consiguen aumentar la
sensacion de la secuencia espacial, el espacio dilata-
do lo es aun més frente al siguiente comprimido.
Este efecto ha sido denominado por autores como
«sincopa» (RAE: Enlace de dos sonidos iguales, de
los cuales el primero se halla en el tiempo o parte dé-
bil del compas, y el segundo en el fuerte).

La Unica solucion para conseguir este efecto es la
creacion de un nervio alabeado en el espacio. Es una
geometria capaz de resolver un problema a costa de
crear otro de mayor dificultad. ;Como construir un
nervio alabeado en el espacio realizado con el mate-
rial y los medios de la época?. El problema es tal que
en este caso los técnicos no son capaces de dar una
respuesta y la solucion real resulta un tanto insatis-
factoria, resolviéndose el nivel de cubierta mediante
una solucién mas aproximada a una béveda de cafién
que a una verdadera superficie de doble curvatura.

Son los primeros intentos de interseccion de cua-
dricas, cuya solucion no aparece hasta varios siglos
después, tras los estudios realizados por Fresier, o
por Desargues.

Habra que esperar al desarrollo de un grupo de
iglesias donde si se resuelve este problema, St. Jo-

seph en Obofisté (1702), Sta Klara en Cheb (1708),
Sta Margaret en Brénov (1709), o la mas importante
de todas, la iglesia del Convento Benedictino de
Banz en Bad Staffelstein (1710) por Johann Dient-
zenhofer (figura 7).

Esta Gltima iglesia es de una solo nave, con una
secuencia longitudinal dividida en tres espacios, uno
primero de acceso y situacién del 6rgano, uno cen-
tral y principal de mayor dimension y el dltimo de
la misma escala que el primero donde se sitda el al-
tar, todos resueltos con el mismo recurso arquitecto-
nico. La composicién espacial mantiene las pautas
ya establecidas por Guarino Guarini, sobre yuxtapo-
sicién pulsante. El elemento compositivo mas im-
portante es el nervio alabeado organizador de todo
el espacio.

La familia Dientzenhofer dispone de recursos para
la realizacion de este nervio de gran complicacion
geomeétrica resolviéndolo con gran destreza con los
recursos geométricos disponibles (Roidl 1995), a fal-
ta de conocimiento sobre interseccion de cuédricas,
estan trazados sobre andlisis planos, donde el desa-
rrollo y composicion de la planta basada en dvalos,
no es compatible con una solucién de cubierta basan-
donos en el mismo recurso geométrico.

¢ Qué superficie sencilla podemos generar apoyan-
donos en una planta dvalo, que sea facilmente traza-
ble? Existen dos soluciones: superficies de revolu-
cién apoyadas en el eje longitudinal o el trasversal.
Geometrias que por sus proporciones no se adaptan a
las condiciones de partida y por tanto descartadas por
el autor.
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Figura 7

Alzado, planta y vista de la cubierta principal desde el tras-
dos de la iglesia del Convento Benedictino de Banz (Zim-
mer 1976)

La resolucion espacial se complica enormemente
en el momento que pretendemos intersectar dicha su-
perficie con otra de diferente dimensiones y orienta-
cion. El planteamiento seria al contrario, una vez de-
terminada la interseccidn que deseo, aproximo una
superficie de acuerdo adaptandola al contorno cono-
cido. La traza del nervio alabeado esta basada en su-
perficie circulares, responde a la interseccion de dos
cilindros de distinto didmetro, cuyo resultado es un
nervio alabeado en el espacio cuya proyeccion en
planta como en seccidn es un circulo.

La solucidn es facilmente construible, se realiza el
replanteo del primer cilindro vertical en planta reali-
zando un encofrado de madera sobre el que se traza
el segundo circulo en la direccion longitudinal de la
nave principal, que podra utilizarse para sostener el
resto del encofrado de la cubierta.

El proceso constructivo comienza con la realiza-
cién de los muros, posteriormente se resuelve la cu-
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bierta a dos aguas que dara cobijo a la realizacion del
resto de la intervencion y ayudara a contrarrestar los
empujes horizontales de las futuras bévedas y clpu-
las, resueltas mediante cerchas planas basadas en pa-
res y tirantes, apoyadas en los muros perimetrales.
Posteriormente se realizara el encofrado completo de
las cupulas interiores sobre el cual se apoyara la eje-
cucion de las distintas cpulas de fabrica. El gran co-
nocimiento sobre el uso y manipulacion de la madera
le permitiran realizar estos encofrados con suficiente
precision, existen grandes ejemplos de soluciones de
cubierta que ratifican esta idea, como la solucién
adoptada en la Iglesia Benedictina de Neresheim,
donde podemos apreciar su tecnologia.

Cubierta de la iglesia de Banz es de 30 cm de es-
pesor resuelta mediante obra de fabrica de ladrillo de
14 x 28 x 4.5 de espesor con una llaga aproximada
entre 1,5y 2 cm, de mortero de cal (probablemente),
reforzada por la solucién constructiva de los nervios
alabeados, de mayor espesor. La solucién adoptada
para los nervios alabeados se acerca mas a dos arcos
planos apoyados en la clave el uno sobre el otro,
donde la zona cercana a la clave es practicamente
plana apreciandose el aumento del alabeo conforme
nos acercamos a los arranques.

La solucion de la seccion en «V» invertida en la
clave aporta gran rigidez al sistema de nervios y co-
laboran en la estabilidad en las tres direcciones del
espacio contrarrestando los empujes horizontales al
trabajar los nervios dos a dos. La union entre las dis-
tintas cubiertas se realiza en estos nervios alabeados,
donde se refuerzan los espesores para ayudar a la es-
tabilidad y aumentar la capacidad resistente a com-
presion. En las distintas intersecciones con elementos
secundarios como los lunetos no se realiza ningln
tipo de refuerzo mediante nervios, las tensiones de
trasmiten por la propia traba del ladrillo.

Es clave en el disefio de Balthasar Neumann de la
Capilla de la Residencia de Wirzburgo (Muller
2002) (Sedimaier y Pfister 1923), la amistad adquiri-
da con Johann Dientzenhofer, lo cual permiti6 al pri-
mero visitar las obras de la Iglesia del Convento Be-
nedictino de Banz y aprovechar el gran conocimiento
constructivo del segundo.

La ayuda como director de las obras de la Resi-
dencia de Wurzburgo de Johann Dientzenhofer fue
inestimable y permitio realizar la capilla con una
composicion espacial basada en la Iglesia de Banz
con una solucién constructiva basada en la gran ex-
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Figura 8

Planta y seccién de la Capilla de la Residencia de Wiirzbur-
go (1710)

periencia de Balthasar Neumann como arquitecto
militar

Planta de una nave generada por la interseccion de
tres clpulas principales de planta 6valo con axialidad
longitudinal con otras dos de menor dimension, tam-
bién de planta évalo, con axialidad trasversal. El re-
sultado es una composicion espacial basada en los
mismos conceptos espaciales de yuxtaposicién pul-
sante, donde el nervio alabeado del caso anterior se
diluye hasta convertirse en una superficie de transi-
cion entre las dos cupulas principales adyacentes (fi-
gura 8).

Ya no existe un nervio de refuerzo alabeado que
resuelve la interseccion, la solucion responde mas la
interseccion de dos superficies de doble curvatura,
controlando la arista viva interseccién que se produ-
ce en el intrados. La solucion constructiva adoptada
pierde sensaciéon de movimiento, y se compensan
con la realizacion de sendos nervios postizos que no
tienen ningun reflejo estructural.

La distinta disposicion del ladrillo induce a pensar
que las dos superficies no estdn completamente tra-
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Figura 9
Cubierta de la Capilla de la Residencia de Wiirzburgo

badas, y que se produce una cierta discontinuidad en-
tre ambas, estabilizadas exclusivamente mediante el
peso propio de la propia cubierta y la adherencia del
mortero de contacto (figura 9).

Las clpulas principales estan resueltas mediante
fabrica de ladrillo de una sola capa de 30 cm de espe-
sor reforzadas en la base mediante el aumento de la
lamina en 15 cm (Otto 1979). La colocacién de va-
rios nervios radiales de 45 x 45 cm de seccion, ejecu-
tados al mismo tiempo que la cupula. Mientras que
las superficies trasversales intermedias son simples
laminas de 30 cm de espesor sin ningun tipo de re-
fuerzo, la disposicién de los ladrillos responde mas a
una adaptacién a la geometria de doble curvatura,
que a una respuesta estructural.

Esta solucion constructiva modifica la fluencia de
las tensiones a cimentacién, cambiando de manera
significativa el comportamiento frente a la solucion
constructiva realizada por la familia Dientzenhofer
en Capilla de Banz.

Pero la obra més interesante respecto a un verda-
dero comportamiento laminar, es la solucién adop-
tada en la Basilica de los Catorce Santos (Hansmann
1999) «Vierzehnheiligen», obra disefiada por Bal-
thasar Neumann cuya construccién no pudo com-
pletar, ya que falleci6é cuando se encontraba la eje-
cucion de los muros a la altura de la cornisa. La
solucion de cubierta es completamente diferente al
caso anterior, no solamente por la escala y la falta
de refuerzos, sino también por el cambio de material
(figura 10).
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Figura 10

Modelo Espacial y vista del trasdds de la Cubierta de la Basilica de los Catorce Santos

La traza geométrica responde a las mismas premi-
sas establecidas en la Capilla de la Residencia de
Wirzburgo (Eckert), pero aumentadas de escala. En
este caso la composicion de la planta se organiza se-
gun un cruz latina de tres naves laterales y un transep-
to rematado por sendas clpulas esféricas (figura 11).

Se trata de una cubierta de 30 cm de espesor sin
ningun tipo de refuerzo estructural en las interseccio-
nes de la cipulas y realizadas mediante una piedra
sedimentaria llamada «Tuff», extraida de un rio cer-
cano. (Ludwig 1982).

CONCLUSIONES

La falta de conocimiento geométrico tridimensional,
no ha sido justificacion suficiente para la realizacion
de grandes geometrias. La respuesta ofrecida al dise-
fio del nervio alabeado anteriormente comentado es
realmente innovadora, asi como su solucién cons-
tructiva.

El gran tecnologia que disponian para el trata-
miento y manipulacion de la madera no solo ha per-
mitido realizar con éxito las cubiertas de obra de fa-
brica, sino que la solucion de sobrecubierta basadas
en grandes cerchas planas biapoyadas en sus extre-
mos ha contribuido tanto a la ligera de la cubierta de
obra de fabrica como a centrar los empujes horizon-
tales provocados.

El buen comportamiento estructural estd basado
mas en la geometria final del conjunto que en las pro-

Figura 11
Planta y seccion de la Basilica de los Catorce Santos

pias decisiones constructivas, como tipo y/o orienta-
cion del material, etc.

En general el nivel de tensiones es bajo excepto
en zonas sensibles donde si se produce una cierta re-
distribucion de tensiones debido a microfisuras por
traccion, como pueden ser las zonas cercanas a los
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nervios alabeados, donde se produce una cierta con-
centracion de tensiones.

La relacion espesor ladrillo/mortero cercanas al
50% vy la solucién de mortero de cal favorecen una
cierta redistribucion de tensiones, que colaborara mas
al comportamiento de membrana frente al de lamina.

Aunque los ejemplos mas interesantes son debidos
principalmente a Balthasar Neumann, como la Capilla
de la Residencia de Wiirzburgo o la Basilica de los
Catorce Santos, realmente no habrian sido posibles sin
la estimada colaboracion de la Familia Dientzenhofer.
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