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SE EMPLEAN DOS PROCEDIMIENTOS:

1°. POR LA GEOMETRIA EUCLIDEA DESCUBIERTA Y EMPLEADA DESDE EL
SIGLO IITANTES DE CRISTO. (derecha del dibujo)

2°. POR LA GEOMETRIA REGLADA, DESCUBIERTA, ESTUDIADA Y APLICADA
DESDE FINALES DEL SIGLO XIX.(izquierda del dibujo)



CATEDRAL DE LA MANCHUELA
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CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE LA CUPULA OCHAVADA
AMPLIACION DEL ESTUDIO, REALIZADO ANTERIORMENTE.

Alborea junio de 2003.

Antes de nada, hago constar que, dada mi formacion minera y geoldgica, estoy
plenamente convencido de que el gran problema, que afecta a la clpula, esta en el
subsuelo que sostiene sus cimientos. Pero como lo que no se ve, no se le da
importancia y no se soluciona, es lo que me lleva a intentar demostrar que, la parte que
se ve si cumple con las normas y principios adecuados, dejando claro que el problema
esta en la falta de capacidad portante del terreno que sustenta a los cimientos.

Para llegar a estas conclusiones técnicas, me he tenido que apoyar en las normas
actuales de identificacion de suelos, terrenos y materiales. Como:

Clasificacion de suelos. Granulometrias con curva y husos. Limites, sélido, liquido e
indice de plasticidad; Equivalente de arena. Porcentajes de contenido en arcilla.
nddulos carbonatados, carbonatos, sulfatos (yesos), sales solubles , sobre todo materia
organica, Peso especifico real y aparente. Densidades y humedades con sus proctor
normal y madificado (densidad maxima con la humedad 6ptima). Muy importante son
los analisis del agua con la que se trabaja. . . . etc.

Pruebas de resistencia, como: Ensayos de inca. Placas de carga. indice de
penetracion o C.B.R...Desgaste Los Angeles. Estabilidad al SO4 Mg. Descomposicion
por materia organica. Hinchamiento por arcillas. . . . . .. etc.

A finales del siglo XVIII, (época de construccion de la cupula) todavia no existian
dichas normas y ensayos, por lo que la mayoria de cimentaciones se proyectaban y
hacian con la experiencia adquirida en obras anteriores.

Si todas las normas anteriores no se pudieron tener en cuenta, porqgue no se
conocian, no es de extrafiar que el agua (del acuifero inferior y la materia organica de
cementerio superior) ataquen y disuelvan el terreno del cimiento, origindndole los poros
y cuevas, que aparecen en los sondeos del proyecto de restauracion, aparte de otros
fendmenos.

Ademas, la mano del hombre también interviene (posterior a la construccion de la
cupula) excavando cuevas-despensa, que invaden las zonas de carga de cimientos.

Los siguientes principios tan bien me ayudan.

“Desde la ingenieria, la obra del arquitecto es la constatacién de que los desarrollos
formales mas atrevidos tienen sentido si estan concebidos desde la coherencia de las
leyes de la fisica” (1)

“La dificultad fundamental de la solucién arquitecténica es hoy, como lo ha sido
siempre, la de escoger las formas apropiadas que se han de dar a los elementos
sustentantes y a los sostenidos a fin de que, intimamente relacionados, el uno no sea
sino la continuacion del otro, tanto en sus formas como en las leyes respectivas de su
equilibrio. Esta ha sido siempre el gran problema de la arquitectura”. (2)

Teniendo en cuenta todas las condiciones y principios anteriores, presento una
solucion, a los problemas de la cimentacion de la Cdpula, que es_segura, facil de
ejecutar y econdmica, ya que su valor se eleva a 1/3 del presupuesto inicial del
proyecto, realizado el afio 1.992.

(1) Salvador Tarrag6 i Cid. Doctor Arquitecto.
(2) Gustavo Garcia Gabarro, Doctor Arquitecto, Delegado del patrimonio del Arzobispado de Barcolona.



Para confirmar mis anteriores afirmaciones, continué tomando datos topograficos
de la cupula. Calculados, dibujados y estudiados mas a fondo, siguen confirmando mi
teoria.

Apoyandonos en las secciones y detalles obtenidos en el estudio topogréfico,
realizado con anterioridad, pasamos a desarrollar el apartados 2°

2° - Calculo y explicacion de esfuerzos resultantes en la cupula.

La cubierta de la cupula esta formada por: A) boveda que le da forma y sostiene,
B) tabiquillos de aligeramiento (conejeros), C) doble tablero de rasilla, D) capa de
compresion y E) teja.

Para hacer los célculos, hay que tener en cuenta las sobrecargas que puede recibir
como: lluvia, granizo, nieve, hielo, vientos, . . . etc. Como los tabiquillos conejeros, se
colocan para aliviar la carga de la cubierta, considero que esta zona esta rellena de
material y asi compensar, dentro de los calculos, las sobrecargas anteriores.

Tan bien se tendrd en cuenta que la seccibn que se estudia es,
aproximadamente, una cufia esférica y que su centro de gravedad estd, practicamente,
a 1/3 de la parte inferior de la béveda. Ver pagina 4..

Apoyandonos en la Geometria Euclidea (iniciada en el Siglo Il antes de Cristo y
gue todavia esta activa), nuestros estudios, célculos y tanteos, sobre las secciones de
la cupula, nos indican que el centro de presion en cimientos, por cargas de: pilas,
cerramientos y bévedas, quedan dentro del asiento de la zapata, con el suficiente
margen para ser estable, Verpag5y6

En la pagina siguiente, representamos el procedimiento que se hubiera empleado,
en el calculo de nuestra cupula, “aplicando la Geometria Reglada y Descriptiva,
descubierta y aplicada a finales del siglo XIX, por:

Antonio Gaudi i Cornet (1852-1926) Arquitecto-Ingeniero y Eduardo Torroja i
Caballé (1847-1928) Arquitecto y Catedratico, que iniciaron su aplicaciéon y ensefianza .
El 1° en la construccion del templo de la Sagrada Familia en Barcelona y el 2° en su
catedra de Madrid. (2)

Tan bien se adelantaron, en 20 afios, al empleo y divulgacién de los “arcos
parabdlico y funicular” a sus contemporaneos ( 2)

La forma de la bdéveda se consigue partiendo del arco parabdlico, aplicandole
contrapesos adecuados, hasta conseguir el arco funicular o “funicula”.

Ademas se deduce que las ocho bdvedas lobuladas que tiene, estan apoyadas, en
un porcentaje elevado, sobre las pilas y muros de cerramiento. Por lo tanto gran parte
del esfuerzo horizontal queda anulado.

Barcelona — marzo de 2.008

Félix Monedero Martinez
Ingeniero Técnico de Minas

(2 ) Gustavo Garcia Gabarro. Doctor Arquitecto, Delegado del Patrimonio del Arzobispado de Barcelona
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CALCULU DEL CENTRO DE CARGAS EN LA BOVEDA

DESARROLLO DE SUPERFICIE EXTERIOR DE LA CUOPULA ESFERICA

DESARROLLO VERTICAL

DE LA COPULA
= 16.22 ML

CENTRO DE CARGAS EN LA BOVEDA

RV = 3,

AAAAA —_— 114 - ——'— R = 913

(CUNA ESFERICA)

= 0.00

= 2.29

SUPERFICIE SUP.

= B6.37 M2
= 591

i

7.81
CENTRO DE GRAVEDAD

i

= 8.81
SUPERFICIE INF.
= 8.37 M2
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TRIANGULO DE REPARTO DE CARGAS
EN LA BOVEDA OCHAVADA

R=7.81

R~=B.8

1
1
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A=CENTRO DE GRAVEDAD

RELACION CURA/TRIANGULO

CURA, SUP. = 1274 M2
= Q.
RECTANGULO, SUP. = 18.49 M2 &2
{1622 X 1.14 = 1849 M2 )
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CALCULO POR SECCION DE ESTRUCTURA RESISTENTE
ACTUANDO COMO NAVE ECSFERICA SRR BE CORILE

SUP=6.93 M2
CUNA=B6.93X.65=4.78 M2
CON TABIQUES 4.78X1.20=5.74 M2
i
Centro de carga
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de fo pila 0.64
Centro de gravedad 077 (1.81)
del conjunto ~ F——0.64 Desplaozamiento (5.74/3)
p————1.21  Punioc de opoyo
—r—0.92 Diferencia
—2.35— Ancho de zapota
Mota: los cubiertos se consideran
aligerodos con lobiguillos conejeros
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CALCULO DE CARGAS, POR SECCION DE ESTRUCTURA RESISTENTE

ACTUANDO COMO NAVE ESFERICA
(EN VERTICES DEL OCTOGONO)

CURA DE COPULA

SUP=12.516 M2
PESO=12.516 X 0.3 = B.B36
L/ /
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Nota:

las cublerigs se consideran

macizas, pora compenscr sobrecargas,
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CALCULO DE ESFUERZOS RESULTANTES, CONSIDERANDO LA FIGURA COMO:

ARCO FUNICULAR O FUNICULA

{En et mismo arco comprobamos dos posibilidades distintos, lzquierds y derecha)

RELACION AR

25.80/1

A
15.53mis
516 gm.
(476+40)

0.60 mis

20.00 gm.
1.10-

A
15.53mls
324 gm.
{277+47)

Diferencio

(60.00:3)

LADOD IZQUIERDO

CARGA SUPERIOR
CARGA INFERIOR

2.35

Centro cadenc en hiveda— — —

Desplozamienio
2.3

Ancho de zapalo

COMPOSICION DE CARGAS

L .80

LADO DERECHO

CARGA SUPERIOR

B
1.10 mis

23.00 gm.
{70.00:3)

70.00 Gms.
324.00 Gms.

(Cadeno, conlropesos grondes y pequefios)

(Codenc y contropesos grandes)

60.00 Gms.

CARGA INFERIOR

518.00 Gms.
Moto: los pesos y célculos empleodos son oproximados.
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RESUMEN DE CALCULOS DE LA CUPULA OCHAVADA
COMPARACION ENTRE RELACIONES A/ B, EN DIFERENTES CASOS

ESTUDIC DE LA CUPULA CLASICO MODERNO

EN ZOMA DE ESQUINAS Y PHLARES!

CUBIERTA MACIZA (con scbrecarga) 16.52/1 14.09/71
h ALIGERADA (sin sobrecarga) 2427 7+ 2580/1
” MACIZA {con sobrecarga) 165211 15.53 /1

EN MUROS DE CERRAMIENTOS!:
CUBIERTA MACIZA (con sobrecarga) 19.14 /1
CUBRIERTA ALIGERADA (sin sobrecarga) 182271

Nota:
Sin sobrecarga se entiende, Cubierta aligerada con tabiquillios de aligeramiento

Con sobrecarga se entiende reliena, sin tabiguillos de aligeramiento (conejeros)

COMPARACION DE CUOPULAS MODERNAS Y ANTIGUAS

CUOPULA OCHAVADA DE ALBOREA CUOPULA EQUIVALENTE CON
CONTRAFUERTES O MULETAS




