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Capitulo 73

LA ESTEREOTOMIA DE LA CUPULA SEMIESFERICA
POR HILADAS HORIZONTALES. DEL DIBUJO EN LOS
TRATADOS AL DISENO INFOGRAFICO

(GaRrcia Jara, Francisco

Departamento de Expresion Grdfica y Cartografia,
Escuela Politécnica Superior, Universidad de Alicante. Alicante, Espafia
francisco.gjara@ua.es

Abstract

The Stereotomy of the semispherical dome constructed by borizontal rows. From the drawing in
the treaties to the infographic design.

The semispherical Renaissance dome represents the perfection of the medieval domes of ashlar
raised by round rows. The one that was constructed by horizontal rows is the dome of reference
that allows to easily expose the basic procedures of tracing stereotomic, which serve as base for
other many complex vaults. In the first part of this communication analyses the semispherical dome:
geometrical characteristics, layout, generation, requirements and constructive dispositions. Likewise
the graphical procedures are detailed to obtain the necessary templates that allow the working of
the voussoirs that they compose. In the second part of the communication the study is completed
commenting how this dome is gathered in the manuscripts, books and treatises of architecture.
Though the term Stereotomy does not appear in Spain until the last third of the 17th, nevertheless
the Art of “Montea” and Cuts of Stone acquired a great development in the 16th century, to the point
that since the end of the 16th century until middle of the 17th century circulated in Spain several
manuscripts and books of masonry cuts: Alonso de Vandelvira, Fray Lorenzo de San Nicolas and
Joseph Gelabert collected between his pages the layout of the semispherical dome. In the same way
other prestigious European authors, Derand, de la Rue, Guarini, Frézier, show this dome design.

1. Introduccién

1.1. Del art du trait a la Estereotomia

La Estereotomia se desarrollé a partir de las técnicas de dibujo medievales, especialmente
del art du trait o su equivalente espafol, la montea. El art du trait se aplic6 a la béveda de
cruceria en la que quedan claramente diferenciadas la nervadura y la plementeria. El termino
Estereotomia no aparece en Espafa hasta el tltimo tercio del XVII, sin embargo el Arte de
la Montea y Cortes de Piedra adquirié un gran desarrollo en el siglo XVI, hasta el punto que
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desde fines del siglo XVI hasta mediados del siglo XVII circularon en Espafa varios manus-

critos y libros de Cortes de Canterfa.

1.2. Elsistema renacentista frente al sistema gotico

Durante el siglo XVI, el gético sigue vivo en Espana, y utilizado durante bastante tiempo
después. Es entonces cuando se reciben las nuevas formas italianas. Conviven dos actitudes
diferentes ante la definicién de la forma espacial a construir: el sistema gético y el sistema

renacentista.

El sistema gético es un método a la vez grifico, constructivo, espacial y estilistico. La
canteria gética, fundamentada y guiada por la geometria prictica, constituye un constructo
organizado capaz de dar respuesta a la conformacién de espacios. El sistema renacentista, fun-
damentado en el conocimiento cientifico, se propone resolver el problema constructivo me-

diante una concepcién geométrica previa que permite la composicién formal de las bévedas.

La forma renacentista de tallar las piedras serd distinta a la gética. El cambio se produce al
transformar la plementeria en un aparejo de piezas grandes perfectamente labradas. La conse-
cuencia de este cambio es que se tendrd que determinar a priori la forma de todas las piezas de
la béveda, precisindose para ello de una mayor definicién grifica que exigird pasar del dibujo
elemental en dos dimensiones, a los sistemas de representacién que faciliten la visualizacién
espacial. La obra de canteria aspira a conseguir la estabilidad mediante una macla continuada
de toda la fébrica, y las lechadas de mortero entre dovelas tienen un papel secundario, como

meras juntas de asiento.

2. La cipula semiesférica por hiladas horizontales redondas. Caracteristicas
geométricas y generacién infografica

La béveda semiesférica, o medianaranja, es uno de los temas que ocupan especialmente a la
canterfa renacentista dado que representa la perfeccién de las cipulas medievales de sillarejo
levantadas por hiladas redondas. Las bévedas semiesféricas estdn formadas por dovelas que se
disponen segun hiladas habitualmente horizontales, aunque también existen otras variantes. La
resuelta por hiladas horizontales es la cipula de referencia que permite exponer de forma sen-

cilla los procedimientos bésicos de trazado que después se utilizardn en otras muchas bévedas.

2.1. Caracteristicas geométricas (Figs. 1y 2)

a)  Superficie del intradés: superficie esférica. En los tratados denominada “concavidad”.

b) Hiladas: horizontales formando anillos circulares concéntricos.



)

d)

e)

f)
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Superficies de juntas entre hiladas adyacentes: Son superficies cénicas de revolucién, de
vértice coincidente con el centro de la superficie esférica del intradés, de eje vertical y dngulo
en el vértice que reduce su abertura segtin ascienden las hiladas. En una misma junta se pro-
ducen superficies distintas: en las piedras del anillo inferior (superficies céncavas), y en las
piedras del anillo superior (superficies convexas). A estas juntas se les denomina en general
lechos aunque algunos autores distinguen entre la superficie cdncava, a la que denominan

propiamente “lecho”, y la superficie convexa, a la que denominan “sobrelecho”.

Juntas aparentes (desde el intradds) entre hiladas adyacentes: circunferencias hori-

zontales que son paralelos de la superficie esférica del intradés.

Superficies de juntas entre piedras de la misma hilada: Son superficies contenidas
en un haz de planos verticales, convergentes con el eje vertical de la cipula. Estas
superficies definirdn las dos caras de la dovela que la separan de las dos dovelas adya-
centes situadas en la misma hilada. Tosca denomina a estas superficies “paramentos”,

término que nos parece adecuado.

Juntas aparentes (desde el intradds) entre piedras de la misma hilada: arcos de circunfe-

rencia, alternados, que son tramos de los meridianos de la superficie esférica del intradés.

\ \ \
\ \ =\
e
Fig. 1. Planta, alzado Fig. 2. Planta, alzado Fig. 3. Juntas aparentes desde el intradés y
sec-cionado y planta y planta cenital. su-perficies de una dovela de la segunda hilada.
cenital. (Elaboracién (Elaboracién propia) (Elaboracién propia)

g)

propia)

Superficies de una dovela (Fig. 3): Dentro de una misma hilada las dovelas son todas
iguales. Cada dovela tallada debe quedar limitada por seis superficies bien definidas:
la superficie esférica del intradés denominada concavidad, dos superficies cénicas del

lecho y sobrelecho, dos superficies planas de los paramentos; y finalmente el extradés
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que no serd necesario labrar ya que las cipulas del siglo XVI no son trasdosadas y
ademds, habitualmente son de dos hojas.

2.2. Trazado. Generacion infogrifica

CUPULA - CONO 1 CUPULA - CONO 2 CUPULA - CONO 3
& v — 7
- \ / \

(A+B)-A= (A+B+C) - (A+B) =
AMILLO B ANILLOC CLAVED

Fig. 4. Secciones explicativas del proceso para la generacién de sélidos. (Elaboracién propia)

Subdivisién en alzado para determinar el nimero de hiladas (Fig. 1). En los tratados el na-

mero de hiladas dibujadas varia entre las 2 hiladas y clave de De la Rue y Simonin, las 3 hila-
das y clave de Vandelvira, Fray Lorenzo, Gelabert, Frézier y Tosca, llegando a 4 hiladas y clave
de Derand y Guarini. Utilizaremos 3 hiladas y clave por ser la mds repetida. Esta subdivisién
es un numero variable que dependerd del tamano de la ciipula a construir para conseguir pie-
zas de piedra que permitan ser manipuladas con los medios auxiliares disponibles. El ndmero

de hiladas serd impar para contemplar el remate de la cipula con una piedra tnica, la clave.

Subdivisién en planta, de cada hilada en el ndimero de piedras que la compondrédn (Fig. 1).
En este caso hemos subdividido cada hilada en 14 piezas. Al igual que el niimero de hiladas es
un numero variable que dependerd del tamafo de la cipula a construir; para conseguir piezas
manipulables. No es preciso que todas las piezas sean iguales aunque la disposicién construc-
tiva aconseja que asi sea para que las juntas aparentes entre piedras de la misma hilada queden
alternadas y no coincidan en hiladas adyacentes. En el caso dibujado, el ndmero de piedras
por hilada se ha mantenido, sin embargo la légica constructiva aconsejaria la agrupacién de

piedras al subir hacia la clave, al disminuir el tamafo de las mismas.

Generacién de los sélidos para el disefio infografico (Figs. 4 y 5). Partimos de la ctipula
semiesférica definida por sus superficies interior (intradés) y exterior (extradds). En primer
lugar, la diferencia, o vaciado, entre la cipula y el cono 1, da lugar al anillo A. En segundo
lugar, la diferencia entre la cipula y el cono 2, produce los anillos A+B. Quitando a los anillos
A+B, el anillo A, obtenido previamente, conseguimos el anillo B. En tercer lugar, restando
a la cipula el cono 3, obtenemos los anillos A+B+C, y quitindoles A+B, logramos el anillo
C. Finalmente restando A+B+C a la cipula obtenemos la clave D. De esta forma tenemos

diferenciados los tres anillos, A, B, Cy la clave, D.
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CLAVED = A+B+C+D

CUPULA CUPULA-(A+B+C)

CUPULA-CONO 3 ANILLO (A+B+C) &"ﬂ'é';%ﬁ;m A+B+C

CUPULA-CONO 2 ANILLO (A+B) ?Aril;ﬁ B= A+B

CUPULA-CONO 1 ANILLO A ANILLO A A

Fig. 5. Axonometrias explicativas de la generacién de los anillos. Dibujada la mitad para mejor visualizacion.
(Elaboracién propia)
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Es preciso indicar que esta forma de proceder para la obtencién de los anillos no es dnica.
En nuestro caso hemos utilizado con preferencia la diferencia de sélidos, pero también puede
realizarse buscando la interseccién de sélidos, 6 sélidos comunes. En la figura siguiente (Fig.
6) se muestra el modelado infografico completo de la cipula.

Fig. 6. Axonometrias. Secuencia constructiva. Visualizacién superior e inferior. (Elaboracién propia)

2.3. Exigencias y disposiciones constructivas

Cimbrado de la ctipula. Cuando la hilada redonda de una ctpula ha sido completada en-
teramente, aunque quede un orificio central, la cipula es autoestable y no necesita cimbrado;
pero mientras se van asentando los sillares de cada hilada, es necesario que queden apoyados

o sostenidos de alguna manera, mediante cimbras convenientemente arriostradas.

2.4. Obtencion de las plantillas o patrones (Fig. 7)

¢Cbémo se transmitia toda la informacién necesaria a los operarios?. Dificil se nos hace imaginar
que fuese a través de plantas, alzados y secciones, dado que la interpretacién de estas vistas exige un
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pensamiento geométrico avanzado. Por tanto el procedimiento debia ser més sencillo, efectivamente

asi era, serfa suficiente con la definicién de las plantillas o patrones de las caras de cada dovela.

Se puede decir que la plantilla o patrén es una montea mévil que representaba las diversas
caras de la dovela que se tenia que cortar y que tiene la ventaja de poder aplicarse directa-
mente sobre la piedra para obtener y marcar o comprobar su contorno. Las plantillas podian
ser: rigidas a utilizar en caras planas, flexibles (de cartén, hojalata o plomo) para su uso en
superficies desarrollables, aunque también se utilizaban de forma poco rigurosa en superficies

no desarrollables como regladas alabeadas o esféricas.

En cada cipula podrd ser necesario sacar mds o menos patrones para proceder a su talla. En
el caso concreto de la semiesférica, si el método de labra utilizado es el de “plantilla y baivel”
y la ctipula no es trasdosada, basta con un solo patrén, aquel que define la cara interior o con-
cavidad de la dovela. No obstante analizaremos la obtencién de todas las plantillas: paramen-
tos, lechos y concavidad, para mayor abundamiento en la comprension de las superficies que
definen la dovela. Cada plantilla es util solo para los sillares de su hilada, pero las plantillas y

las piezas de una misma hilada son todas iguales.

Dibujamos una circunferencia con centro en “0” que pasa por los puntos ABCD vy repre-
senta la proyeccion horizontal de la superficie interior. La circunferencia concéntrica con la
anterior, incrementado su radio en el “grosor” de la cipula, pasa por los puntos EFGH y nos
determina la superficie exterior de la béveda. Delineamos la proyeccién vertical, que serd en
realidad la seccién producida por un plano frontal P, y la dividimos en sus piedras, en este
caso en siete iguales (180°/7=25,71°). Dibujamos estas divisiones en la proyeccién horizontal

teniendo en cuenta que son paralelos de la superficie semiesférica.

a) Las plantillas de los paramentos

Los paramentos estdn contenidos en planos verticales que pasan por el centro de la semies-
fera, es decir en planos meridianos. Ya estdn delineados en el arco que tenemos dibujado en
proyeccidn vertical, puesto que este arco representa uno de esos meridianos, el producido por
un plano frontal, P, que pasa por O. Asi, por ejemplo, el poligono mixtilineo 1°,2’,3,4’, es la
plantilla de los paramentos de todas las piedras del tercer anillo. De forma sencilla y andloga
tendriamos las plantillas de paramentos de los anillos restantes, que serian iguales a la obteni-

da si la subdivisién de hiladas en alzado fuese uniforme.

b) Las plantillas de los lechos

Los lechos estdn contenidos en superficies conicas invertidas, con vértice en O y directriz
horizontal circular situada en los paralelos que representan las juntas interiores y exteriores de la
cupula. El lecho 1° es una corona circular definida interiormente por la circunferencia ABCD y

exteriormente por la EFGH, tratdndose, en este caso particular, de superficies planas.
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Obtendremos, a modo de ejemplo, los lechos de una piedra de la cipula (la identificada en su pa-
ramento por 1’-2’-3’-4’). Previamente tenemos que determinar, en proyeccion horizontal, las divi-
siones del anillo al que pertenece la piedra ejemplo; en este caso 14 particiones. (360°/14=25,71°).
Se ha dibujado en proyeccién horizontal todas las piedras del anillo. Por légica constructiva los
demds anillos también deben estar divididos en 14 particiones y las juntas de los paramentos de-
ben estdn contrapeadas para evitar su coincidencia. Para no dificultar la lectura de la proyeccién
horizontal no se han dibujado las divisiones de los anillos restantes. El lecho inferior, 1-2-5-6 de
esta piedra ejemplo pertenece al lecho 3° y el superior, 3-4-7-8, al lecho 4°.

El lecho 3°, 1-2-5-6, pertenece a una superficie cénica de vértice O y directriz la circun-
ferencia horizontal de centro W y radio w’1’. Para la obtencién del lecho 3° dibujaremos el
desarrollo de la superficie lateral de este cono, que es un sector circular en el que estardn con-
tenidos dos arcos, uno de radio 0’1’ (radio interior de la béveda), sobre el que estardn situados
los puntos 1-5; y otro de radio 0’2’ (radio exterior de la béveda), sobre el que estardn situados
los puntos 2-6. Sobre el arco de radio menor fijaremos los puntos 1-5, sabiendo que la dis-
tancia entre ellos la podemos tomar de la proyecciéon horizontal, por tratarse de un paralelo
de la esfera. Sobre el arco de radio mayor fijaremos los puntos 2-6, sabiendo que la distancia
entre ellos la podemos tomar de la proyeccién horizontal.

El lecho 4°, 3-4-7-8, pertenece a una superficie cénica de vértice O y directriz la circunfe-
rencia horizontal de centro X y radio x'3’. Para la obtencién del lecho 4° dibujaremos los dos
arcos de radios, 0’3’ y 0'4’. Sobre el arco de radio menor fijaremos los puntos 3-7 sabiendo
que la distancia entre ellos la podemos tomar de la proyeccién horizontal. Sobre el arco de

radio mayor fijaremos los puntos 4-8, de igual forma.

En esta construccién geométrica estamos basindonos en el desarrollo de una superficie c6-
nica, y para fijar los puntos 1-2-5-6 inscribimos una pirdmide en dicha superficie lo que nos
permite tomar, directamente las distancias 1-5 y 2-6 de la planta. Esta construccién geométrica,
habitual en los tratados de arquitectura, contiene el error cuerda-arco, que consiste en tomar
la magnitud de la cuerda en vez de la longitud del arco, que seria la correcta. De esta forma el
tamafo de la plantilla es ligeramente menor del que serfa exacto, y este error es admisible en
cupulas de tamafo grande donde la subdivisién en un niimero mayor de hiladas supone una
diferencia menor entre cuerda y arco; ademds los tratadistas mencionan que el error es subsana-
do por la utilizacién del mortero en las juntas. Esta plantilla de lechos se ajustard perfectamente
a las piedras, con la salvedad indicada por el “error cuerda-arco”. Podriamos obtener fécilmente
la construccién gréfica exacta, trabajando con los dngulos que abarcan éstas cuerdas y buscando

que la longitud del arco en planta coincida con la longitud del arco en el desarrollo.

c) La plantilla de la concavidad

Corresponde a la cara interior de la béveda. Para la piedra ejemplo, la concavidad estd definida

por los puntos 1-3-5-7. La concavidad 1-3-5-7 pertenece a la superficie cénica de vértice Y, y di-
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rectriz la circunferencia horizontal de centro W y radio w’1’. Para la obtencién de la concavidad
dibujaremos el desarrollo de la superficie lateral de este cono, que es un sector circular en el que
estardn contenidos dos arcos: uno de radio y’3’, sobre el que estardn situados los puntos 3-7 ; y otro
de radio y’'1’, sobre el que estardn situados los puntos 1-5. Sobre el arco de radio menor fijaremos
los puntos 3-7 sabiendo que la distancia entre ellos la podemos tomar de la proyeccién horizon-
tal, por tratarse de un paralelo de la esfera. Sobre el arco de radio mayor fijaremos los puntos 1-5,

tomados de la proyeccién horizontal. Las distancias 3-7 y 1-5 incurren en el “error cuerda-arco’.
proy: y

Esta plantilla de concavidad no ajustard en todo su contorno con la piedra, sélo los tramos
3-7 y 1-5 (arcos de circunferencia) encajaran perfectamente, sin embargo 1-3 es la cuerda de

un arco de circunferencia de radio igual al interior de la béveda; y lo mismo ocurre con 5-7.

Fauile Lquerce

Fig. 138 Salarmegl sepan De b Rue (77

Fig. 7. Obtencion de las plantillas: paramentos, lechos Fig. 8. Instrumentos de talla. Extraido de (La
y concavidad. (Elaboracién propia) Rue, 1728, fol. 16v

Como puede deducirse de los parrafos anteriores, la labra de las dovelas requiere la obtencién
previa de los patrones a escala natural. El proceso de disefo se iniciarfa por el maestro o arquitecto
en el tablero de dibujo, y posteriormente es preciso realizar un cambio de escala. Este cambio de
escala no es una simple ampliacién del patrén obtenido en el tablero por cualquiera de los méto-
dos grificos posibles, sino que exige redibujarse todo el diseno realizado en el tablero pero ahora a
escala natural, si se quiere eliminar el riesgo de cualquier posible error. Por tanto toda construccién
renacentista irfa acompanada de gran cantidad de dibujos de montea efectuados en amplios luga-

res despejados: paramentos verticales ya construidos o pavimentos de grandes salas.

2.5. El instrumento de control de labra: el baivel

Una vez obtenidos los patrones, es preciso desvelar como se ejecuta el corte de cada dovela.
Para ello serd necesario fabricarse un ingenioso instrumento: el baivel (Fig. 8). El baivel es una

especie de escuadra, con frecuencia rigida, con una rama recta y otra curva céncava o convexa
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que se adaptan a encuentros como los que se producen entre la concavidad y los lechos, o

entre la concavidad y los paramentos, actuando como generatriz de ambas superficies.

Utilizando el baivel la talla de las dovelas se simplifica. La curvatura de la concavidad del
intradés es igual en todas direcciones y por tanto la rama convexa del baivel colocado ortogo-
nalmente sobre la superficie de la concavidad debe ajustar perfectamente. Por otra parte, las
cuatro superficies perimetrales de la dovela, es decir los lechos y paramentos, son superficies
generadas por el movimiento de un radio de la esfera, siguiendo paralelos en el caso de los
lechos cénicos y meridianos en el caso de los paramentos. Por tanto el baivel debe poder ajus-

tarse por todas las caras de la dovela.

2.6. Métodos de labra aplicables

a)  M¢érodo por plantas y baivel. Este método también se le ha denominado por plantas
al justo, por paneles, por baivel, método moderno, o método directo. El término
plantas significa plantillas o patrones, que ya hemos descrito como se obtienen. Con-
siste en la talla sucesiva de las facetas de la piedra, sin escuadria previa. A partir de la
primera cara, que suele ser la del intradds, cuyo contorno se sefiala con una plantilla
sobre la superficie labrada, se talla una cara contigua, guardando el dngulo diedro
que forman, lo que se comprueba con el baivel, y después otra y asi sucesivamente.
Las dimensiones del bloque contenedor se estiman con aproximacién. Del disefio
previo —montea- se toman las verdaderas magnitudes de los perimetros de las caras y
los dngulos entre ellas. Este método es asimilable al recurso grafico de los desarrollos,

pues extienden la superficie del cuerpo mostrando sus caras en verdadera magnitud.

b) Método por escuadria. No es el método mayoritariamente utilizado y de todos los
tratadistas s6lo De la Rue se ocupa de explicar detenidamente todo el proceso, como

puede verse mds adelante.

3. Cémo se recoge la cupula semiesférica en los tratados de arquitectura

Pretendemos realizar una lectura cronoldgica, critica y comparativa respecto del tratamien-
to que los diversos tratados de arquitectura dan a la cipula semiesférica, pretendiendo enfren-
tar las diversas soluciones y extrayendo de ello conclusiones sobre la idoneidad o flaquezas
de las mismas. Es un tema espinoso dado que cualquier desliz en la interpretacién de uno de
los tratados nos llevaria inequivocamente a extraer conclusiones erréneas al compararlo con
otros. Por otro lado pricticamente no hay perspectivas en estos tratados, porque no es muy
necesaria la ilustracién gréfica a quien ya conoce el repertorio cuyo despiezo en piedra se estd

mostrando. Asumiendo de partida esta dificultad nos afanamos en esta tarea.
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3.1. Alonso de Vandelvira, Libro de Tragas y cortes de piedra, 1575-1580

Titulo LXXIV. Capilla redonda en vuelta redonda (Fig. 9). Vandelvira obtiene exclusiva-
mente las plantillas de las concavidades, que denomina plantas de las hiladas, por el proce-
dimiento ya comentado del desarrollo de la superficie cénica de revolucién. Indica que estas
plantillas las cerrards por do quisieres, de tal manera que concurran en el punto G de la vertical,
vértice de la superficie conica. De esta forma la Gnica precaucién que debe seguirse es en la
ultima plantilla de la dovela que cierre la hilada, pues ha de encajar en el hueco resultante de

colocar las demas dovelas.

il 7 2 DS o ik <ot

Fig. 9. Vandelvira. Titulo LXXIV. Capilla Fig. 10. Derand-. Béveda semiesférica.
redonda. Extraido de (Vandelvira, 1575- Extraido de (Derand, 1643, fols. 192r y 194r)
1591, folio 61r)

3.2. Frangois Derand, L'Architecture des voiites, 1643

Capitulo X: “Bdveda semiesférica o de horno, de medio punto, por hiladas horizontales” (fol.
192r). (Fig. 10). Divide el cuarto de circunferencia del alzado en cuatro partes y media, de
tal forma que la clipula se compone de cuatro hiladas mds la clave. Obtiene las plantillas de
las concavidades, utilizando el recurso ya conocido de dibujar los desarrollos de los conos que
contienen a las lineas de junta de dichas plantillas. En la mitad izquierda de la misma figura,
repetida después en el fol. 194r, dibuja una béveda rebajada, de perfil ovalado, no eliptico,

compuesta por dos arcos de circunferencia.
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3.3. Fray Lorenzo de San Nicolds. Arte y Uso de Architectura, (14 parte 1633)

s Lo | e
Fig. 11. Fray Lorenzo de San Nicol4s. Media Fig. 12. Joseph Gelabert. La ‘volta de torra
naranja. Extraido de (San Nicol4s, 1633, p. radona’. Extraido de (Gelabert, 1653, fol. 38,
129) p-91)

Capitulo XLIX: “Trata de la disposicién y orden de hacer la media naranja”.(Fig. 11). Es-
pecifica que se puede hacer de tres formas: de medio punto, rebajada o prolongada. Y analiza
las peculiaridades dependiendo del material utilizado para su construccién, segin sea tabica-
da de yeso, de rosca de ladrillo, o de canteria. El comentario escrito que San Nicolds realiza
de esta figura, es dificil de comprender por el lenguaje utilizado, que se organiza y estructura
de forma distinta a la actual. Describe claramente la obtencién de las plantillas de los para-
mentos -plantilla SRT- sin embargo no justifica de forma comprensible la obtencién del resto
de las plantillas, asf las plantillas numeradas con 1, 2 y 3 corresponderdn a la concavidad, o
superficie interior, esférica, en cada hilada, pero no describe la obtencién de las plantillas de

lechos y sobrelechos.

3.4. Joseph Gelabert. De I’Art de Picapedrer, 1653

La ‘volta de torra radona’. (Fig. 12.). Coincide con la media naranja en capilla redonda de
Vandelvira. Dibuja la planta circular y el alzado abatido sobre la planta. En el texto del trata-
do explica cémo se obtienen las plantillas de las concavidades. Sin decirlo expresamente dibu-

ja los desarrollos de superficies cénicas sobre los que se ajustaran los bordes de estas plantillas.

3.5. Jean Baptiste de la Rue, Traité de la coupe des pierres, 1728

Voute spherique ou Cii de Four en plein cintre, imagen en la plancha XXVII y la siguiente.

(Fig. 13 y 14). En el capitulo V de su tratado, analiza esta cipula que es una semiesférica por
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hiladas horizontales redondas. Obtiene las dovelas por escuadria, para una dovela de la prime-
ra hilada. Consigue la piedra envolvente, sacando de la planta y del alzado las dimensiones de
la piedra. Esta piedra tiene dos caras planas horizontales, otras dos también planas verticales
situadas sobre los planos meridianos convergentes en el eje de la cipula; una superficie cilin-
drica de revolucién de radio igual al del paralelo de la junta superior de la primera hilada; y
finalmente el extradds que estd simplemente desbastado en una superficie cilindrica paralela

a la interior.

Fig. 13. La Rue. Dibujo de la plantilla sobre la Fig. 14. La Rue. Cdpula por escuadrfa.
concavidad. Extraido de (La Rue, 1728, fol. 58v ) Extraido de (. La Rue, 1728, fol. 58v)

3.6. Guarino Guarini, Arquitettura civile del padre D. Guarino Guarini, Opera postu-
ma dedicata a sua Sacre Reale Maesta, 1737

Modo de distribuir una semiesfera en miiltiples superficies anulares (tav. XL. figs. 1,2 y 3).(Fig.
15). En el tratado IV, Dell’Ortografia gettata, capitulo V trata del modo de ‘extender’ sobre
un plano una superficie esférica seccionada de circulos paralelos. Se trata en definitiva de
obtener desarrollos aproximados de la superficie esférica que serdn ttiles para la obtencién de
las plantillas de concavidades que utilizardn los canteros. Realiza una explicacién minuciosa
de la figura para obtener el desarrollo de un cuarto de esfera, indicando que seria extensible
a una semiesfera o a la esfera completa. Sin indicarlo expresamente, realiza el desarrollo de
superficies anulares comprendidas entre paralelos de la superficie esférica. Estos paralelos los

sitiia sobre superficies cénicas de revolucién, de las cuales obtiene su desarrollo.
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Fig. 15. Guarino Guarini. Esfera, desarrollo. Extraido de (Guarini, 1737, tav XL, figs 1, 2, y 3)

3.7. Amédée-Frangois Frézier, La théorie et la pratique de la coupe des pierres et du
bois pour la construction des voutes... ou traité de stéréotomie... 1737-1739

En el tomo II, capitulo VII, PROBLEMA XVI se ocupa de la construccion de bovedas esféricas
por dovelas en anillos horizontales o verticales. Relaciona dos formas adecuadas (Fig. 16 y Fig.
17) para construir las bévedas esféricas, por dovelas en anillos horizontales, explicadas paso a

paso, que la extensién del presente documento nos impide recoger.

Fig. 16. Frézier. Plantilla de la concavidad. Extraido Fig. 17. Frézier. Obtencién plantillas. Extraido
de (Frézier, 1738-1739, tomo II, plancha 53, figs. 156- de (Frézier, 1738-1739, tomo II, plancha 53, figs.
157) 159-162)

3.8. Simonin. Traité élémentaire de la coupe des pierres ou Art de trait, 1792

De la béveda estérica (Fig. 18), dibuja, en perfecta correspondencia diédrica, la mitad de
la planta y el alzado seccionado. Subdivide el alzado en 5 partes, lo que supone 2 hiladas +
clave; y la planta en 8 piezas. Obtiene las plantillas de los lechos de forma aproximada dibu-

jando para ello el desarrollo de un huso de la superficie, comprendido entre dos meridianos



La estereotomia de la ciipula semiesférica por hiladas horizontales. Del dibujo en los tratados... 1009

adyacentes. Resulta sorprendente que no utilice superficies cénicas, construccién utilizada de
forma habitual por todos los tratadistas anteriores. Completa la ldmina con la axonometria
de las dovelas de la béveda resultando muy clarificador el grafismo utilizado: un rayado igual
para las superficies que estdn en contacto. El corte de dovelas que presenta sugiere un volu-

men exterior cilindrico escalonado.

LAM XN

Fig. 18. Simonin. Béveda esférica. Fig. 19. Tosca. Plantillas de concavidades.
Extraido de (Simonin, 1792, lam. XXXIV) Extraido de (Tosca, 1707-1715, fig. 64)

3.9. Tomds Vicente Tosca, Compendio Mathematico, 1707-1715

Proposicion VI. Problema: Descrivir una media naranja, 6 béveda emispherica, cuya clave
sea el vinico polo de sus piedras. (Fig 64 del tratado). (Fig. 19). Dibuja un cuarto de planta y
la mitad del alzado, ambos yuxtapuestos, en un alarde de economia de medios graficos, que
limita la construccién a lo estrictamente necesario. Subdivide el alzado en 3 hiladas y clave,
y de lo dibujado se entrevé que divide cada hilada en 12 dovelas (3 dovelas por cuadrante).
En la planta dibuja con linea vista las juntas aparentes del intradés y en discontinua las del
extradés, de lo que se deduce que se trata de una planta cenital de la cipula (mirada desde
abajo). En construcciones anexas numeradas con 2 y 3 dibuja las plantillas de concavidades

de la 22 y 32 hiladas, respectivamente.

4. Conclusiones

Los canteros y profesionales encargados del tallado de las piedras precisaban de una for-
macién prictica adquirida durante prolongados periodos de aprendizaje a pie de obra, tras
los que eran considerados personas aventajadas en la materia. Sélo ellos eran capaces de in-

terpretar los tratados de arquitectura que recogian el disefio y tallado de las bévedas. Es ficil
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entender en la actualidad que estos profesionales eran considerados personas de valia a los que

era necesario encargar la construccién de las edificaciones relevantes de la época.

Es preciso incidir en la dificultad de entendimiento de los tratados pues sus dibujos es-
tan cargados de cédigos particulares, basados en construcciones grificas no normalizadas y
explicados de modo incompleto en el texto escrito. Los autores de los tratados presuponen
que el lector es una persona formada en la materia, lo que les exime de dar explicaciones que
suponen obvias Esto ha sido constatado hasta el punto que en los tratados de los que se ha
realizado un andlisis mds exhaustivo hemos tenido que confeccionar nuestras propias figuras,
basadas en las del tratado y trabajar sobre ellas con métodos grificos actuales, en una auten-

tica labor de traduccién grifica.

La utilizacién, en la actualidad, de programas de dibujo asistido por ordenador permite
modelar gréficamente la ciipula y las dovelas que la componen para visualizar con facilidad
la espacialidad de ésta béveda, tal y como se ha mostrado. También el manejo de esta herra-
mienta exige de un aprendizaje prolongado y arduo hasta convertirse en una “persona aventa-
jada” en la materia. La utilizacién de estas herramientas infogréficas ayuda a comprender un
arte, el de la Estereotomia, un tanto desconocido por su dificultad de entendimiento. El uso
de impresoras 3D permite la “construccién” material de estas cipulas, acercando atin mis la
comprensién espacial de estas apasionantes bévedas y corroborando a modo de validacién
que el modelado realizado es correcto. Esto tltimo abre un campo de estudio de interés sig-

nificativo.
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