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En la comunicacién se describen los problemas estructurales que ha padecido la ctpula de la Basilica de Loyo -
la desde su construccion y se analiza el origen de los mismos, en relacién con los criterios empiricos de disefio utili -
zados en la época y con la teorfa moderna de estructuras.

Palabras Clave: Barroco. Basilica de Loyola. Anteproyecto de Restauracién. Clpula. Diputacién Foral de Gipuz -
koa. Aspectos estructurales.

Loiolako Basilikako kupulak eraiki zenetik jasan dituen egitura-arazoak deskribatzen dira komunikazio honetan,
eta horien sorburua aztertzen da garai hartan erabilitako irizpide enpirikoen arabera eta egituren teoria modernoa era -
biliz.

Giltz-Hitzak: Barrokoa. Loiolako Basilika. Zahaberritzeko aurreproiektua. Kupula. Gipuzkoako Foru Aldundia. Egi -

tura-alderdiak.

Dans le communiqué on décrit les problémes de structure dont a souffert la coupole de la Basilique de Loiola de -
puis sa construction, et I'on analyse leur origine, en relation avec les criteres empiriques de dessin utilisés a I'époque,
et avec la théorie moderne de structures.

Mots Clés: Barroque. Basilique de Loyola. Avant-projet de Restauration. Coupole. Diputacion Foral de Gipuzkoa.
Aspects structuraux.
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La cupula de la Basilica de Loiola ha presentado, desde poco después de su construc-
cion, un agrietamiento importante y bien documentado; ya en consulta tenida el 18 de Mayo
de 1735, propuso el Padre Rector “como el Maestro de la Obra avia reparado que la media
naranja de la Iglesia avia hecho algun vicio, y que para evitar algun otro mayor dafio, era de
parecer el Maestro se le echasen a la media naranja dos Arcos de Yerro, que ambos abra-
zasen toda la media naranja, y que con esto se evitaria que pasase adelante el dafio; los con-
sultores fueron del sentir que se ejecutase luego lo que el Maestro decia”. Para ello se utili-
zaron 57 quintales de hierro “que pesaron los dos cellos puestos a la media naranja en su
anillo por la parte exterior”.

A lo largo de 1842-1844, el capellan de Loiola Fray Francisco de Abasolo dirige varios
escritos a la Diputacion de Guipuzcoa, haciendo referencia a las filtraciones de agua por las
grietas de la media naranja, y a la necesidad de taparlas con bettn, como se hacia con cier-
ta periodicidad. Ante las peticiones de Fray Francisco, la Diputacién comisiona al diputado
en ejercicio D. Valentin de Olano, que con fecha 23 de Octubre de 1844, redacta un informe
sobre el estado del edificio Santuario de Loiola, en el que se dice textualmente: “Lo que prin-
cipalmente llama la atencién son dos grietas que tendrian préximamente una pulgada de ca-
bida, las cuales corren desde la cornisa en que apoya la media naranja, hasta terminar en la
linterna. Corresponden al sitio en que se hallan colocados los dos pulpitos, cayendo por con-
secuencia la una a la derecha y la otra a la izquierda del altar mayor, y proceden del movi-
miento que hizo la fabrica cuando tomd su asiento. Constantemente suelen rellenarse con be-
tln y aceite de linaza, cuya operacion verifican ciertos labradores préximos al edificio, prac-
ticos en este trabajo”. El informe de D. Valentin de Olano tiene un interés ingenieril evidente,
por que cuantifica el espesor de las grietas mayores un siglo después de la terminacion de
la cupula.

De nuevo en 1884, en escrito interno de la comunidad, se dice “Algunos hermanos es-
tan tapando las hendiduras de la cdpula por fuera ... “.

En las fotografias 1 y 2 pueden verse grie-
tas existentes en la actualidad en ambas cés-
caras de la cupula, y en la fotografia 3, un le-
vantamiento de las grietas en uno de los gajos
(el mas afectado) de la cascara interior. Las
grietas alcanzan espesores importantes, supe-
riores incluso a seis centimetros, lo que pone
de manifiesto la progresion de las lesiones.

En 1990, por encargo de la Diputacion de
Guipuzcoa, el Profesor italiano Giorgio Croci,
figura prestigiosa de la especialidad, empren-
de el estudio de la situacion estructural de la
cUpula. Tras una detallada toma de datos de la
geometria, materiales y lesiones de la clpula 'y
después de un periodo de auscultacion y de la
realizacion de los célculos estructurales nece-
sarios, el Profesor Croci concluyd que las grie-
tas no se habian estabilizado y que la seguri-
dad estructural de la clpula era precaria, por
lo que se consideraba necesario su refuerzo
inmediato.
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Primeramente, y con caracter de urgencia, se realizé en 1991 un refuerzo provisional,
para posteriormente realizarse el definitivo en 1993, al tiempo que se procedia a la limpieza
y aplicacion de tratamientos protectores de la superficie exterior de la clpula.

El refuerzo definitivo consistié en la colocacion de un anillo circular de acero inoxidable
en la base exterior de la clpula, y de un haz de cables perimetrales, también de acero ino-
xidable.

Tras esta introduccion histdrica, trataremos a continuacion de los aspectos estructurales
de la clpula.

Geométricamente, la clpula de la Basilica de Loiola consiste en una doble cascara de
piedra aproximadamente semiesférica, cuyo diametro interior es de 21 metros y el exterior de
24 m., con un 6culo en la clave de 6,5 m. de diametro, sobre cuyo contorno apoya una pe-
sada linterna. Ambas cascaras se unen en la base de la clpula, y en el anillo sobre el que
arranca la linterna.

La cascara exterior es de piedra caliza, de 0,60 m. de espesor, y la interior de arenisca,
de 0,40 m.

La clpula nace en un tambor cilindrico, todo él de piedra caliza, cuya altura sobre los
arcos de la girola de la iglesia es de 13 m. y cuyo grosor medio esta alrededor de dos me-
tros.

De los ensayos realizados sobre muestras de ambas piedras, se concluye que sus re-
sistencias a compresion son del orden de 1.000 Kg/cm? (caliza) y 500 Kg/cm? (arenisca), (un
hormigén de buena calidad, de los que se utilizan actualmente, soporta unos 250 Kg/cm2),
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El modulo de elasticidad de la caliza es mucho mayor que el de la arenisca (del orden de
ocho veces). Esto quiere decir que al colocar el mismo peso sobre dos muestras iguales de
ambas, la caliza se deforma ocho veces menos que la arenisca. Este dato es importante, ya
que implica que el elemento verdaderamente resistente es la cascara exterior (mas 0 menos
ocurre como cuando dos personas de diferente fortaleza llevan un peso entre ambas: la ma-
yor parte la lleva la méas fuerte).

Desde un punto de vista estructural, existe en la naturaleza una, llamémosla construc-
cion, similar a la Cipula de Loiola: un huevo de gallina. En efecto, en ambos casos se trata
de superficies de doble curvatura, que tienen que soportar cargas. Aparte de que en un caso
(Loiola), la superficie es abierta y esférica, mientras que en el otro (huevo), es cerrada y ovoi-
dal, existen otras diferencias estructurales, que se iran poniendo de manifiesto al profundizar
en su comportamiento resistente.

Consideremos que la clipula solo soporta su peso propio (situacion mucho mejor para
Loiola que para el huevo), y aislemos un trozo comprendido entre dos meridianos y dos pa-
ralelos (los que limitan un sillar, por ejemplo, fig. 4).

El sillar estd sometido a dos fuerzas, una segln el meridiano, y otra segun el paralelo;
segun la moderna teoria de estructuras, para una cupula semiesférica abierta, la fuerza que
sigue el meridiano (M) es de compresion siempre, mientras que la que sigue el paralelo (P),
es de traccion en todos aquellos puntos que se sitian por debajo del punto A. Es decir, por
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M (COMPRESION) e

P (TRACCION) FIGURA 5A

COPULA SIN LINTERNA

FIGURA 4

COPULA CON LINTERNA FIGURA 58
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debajo de este punto, los sillares situados en el mismo paralelo tienden a separarse, para lo
gue es necesario que se muevan hacia afuera, produciéndose en teoria una grieta (figura 5A)
entre cada dos sillares adyacentes. En la practica, las grietas son menos numerosas, pero
mas gruesas.

La situacion empeora notablemente si se considera el peso de la linterna. Para el caso
de Loiola, la teoria nos dice que el peso de aquella hace subir el punto A hasta un punto B
situado practicamente junto a su arranque. El resultado final es que la clpula se agrieta de
la forma indicada en la figura 5B, y que las grietas son de mayor dimension que si la linterna
fuera mas moderada.

De nuevo, la clpula sale malparada estructuralmente frente al huevo: la cascara de éste
€S una masa continua, que le permite soportar tracciones, cosa que no pueden hacer las jun-
tas entre sillares. Este agrietamiento no ocurriria si los sillares de un mismo paralelo estuvie-
ran sujetos todos entre si, 0 bien, si se hubiera dispuesto un anillo exterior (como una duela
de barril) suficientemente fuerte. La necesidad de colocar cadenas o zunchos anulares de
hierro era bien conocida, y de hecho Domenico Fontana y Della Porta las colocaron en la cu-
pula del Vaticano, a finales del siglo XVI; también la colocacion de grapas de unién de silla-
res se realizd con frecuencia. En la clpula de la Clerecia de San Marcos de Salamanca, en
1667, también se colocaron seis tirantes, ya que se habian apreciado grietas importantes.
Més tarde volveremos a hablar de ella.

En la ctpula de Loiola no se han hallado restos de los dos anillos exteriores que se co-
locaron en 1735, y ni siquiera se han encontrado huellas de su colocacién en la piedra. Las
endoscopias realizadas por el Profesor Croci hicieron posible la deteccion de restos de tro-
zos de hierro en la camara entre las dos hojas de la clpula, que quiza fueran elementos de
atado de los sillares. Incluso aunque se hubieran colocado, es muy posible que la corrosion
los hubiera roto.

La aparicion de las grietas descritas, a pesar de su alarmante espesor, no significa por
si sola que la cupula esté préxima al colapso. Aln cabe progresar en el andlisis, y estudiar
la resistencia de la cupula, suponiendo que esta dividida en una serie de gajos indepen-
dientes (figura 5B), como ocurre tras el agrietamiento.

Un estudio de este tipo fue realizado, para
la cupula del Vaticano, por Poleni, en una bri-
llantisima memoria fechada en 1748. La cupula
del Vaticano presentaba un grave agrietamien-
to, similar al de Loiola, de forma que estaba
practicamente dividida en gajos; ello a pesar de
tener en su interior varias cadenas.

CADENA INVERTIDA

aln sin cadenas; para ello, la asimilé a una se-
rie de arcos, cuyo analisis tedrico ya habia al-
canzado algun nivel (el de las clpulas no exis-
tia en aquella época). El estudio consistia basi-
camente, en equiparar el arco a una cadena
colgada (figura 6). Si al invertir la cadena, que-
da dentro de la masa del arco, este es estable.
Poleni supuso también que la asimilacion de la
clpula al arco esta del lado de la seguridad.
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Las conclusiones de Poleni eran correctas: el desarrollo posterior de la teoria de estructu-
ras permite afirmar que una clpula semiesférica, incluso con grietas radiales importantes y sin
cadenas, es estable siempre que la relacion entre su espesor y su radio sea superior a 0,042
aproximadamente; en el Vaticano esta relacion es 0,06, lo que garantiza su estabilidad. Ademas.
la ctipula del Vaticano no es semiesférica, si no algo apuntada, lo que mejora su estabilidad.

Para la cascara exterior de Loiola, con un espesor de 0,60 m. y un radio medio de unos
11,50 m., la relacion citada es superior a 0,05, por lo que, sin la existencia de los factores que
mas adelante se detallan, no deberia tener problemas de estabilidad.

Hay que hacer notar que, a pesar de su macizo aspecto, la cascara exterior de la cu-
pula de Loiola es, en proporcion, solo cinco veces mas gruesa que la cascara de un huevo.

Llegado este punto, hay que profundizar en el disefio y la construccion de la clpula,
para explicar lo sucedido.

SegUn la documentacion existente, el proyecto fue encargado por el General de la Com-
pafiia de Jesus Pablo de Oliva, al arquitecto e ingeniero italiano Carlo Fontana. Este public6
en 1694 un monumental trabajo dedicado a la cupula de San Pedro del Vaticano, en el que
proporciona una serie de reglas geométricas para el trazado de cupulas, asi como para la
colocacion de cadenas de hierro en su parte inferior. También establece que el grosor del
tambor debe ser del orden de la décima parte del diametro interior de la clpula y proclama
su preferencia por las clpulas de doble cascara, que permiten independizar las formas per-
ceptibles desde el interior y el exterior. En resumen, se podria decir que el proyecto se en-
cargo a un especialista en clpulas.

En la figura 7 se ha representado una seccion en linea llena de la clpula de Loiola, y
otra, en linea de trazos, de una clpula tedrica con las dimensiones que resultan de aplicar
las reglas de Fontana (referidas a una cupula simple, ya que en la practica, la cascara exte-
rior es la resistente).

Existe una buena coincidencia en lo con-
cerniente al grosor del tambor (dos metros),
pero puede verse que la cupula de Fontana es
mas apuntada, y el didmetro de su 6culo es del
orden de la mitad que el de Loiola. Conse-
cuentemente, el tamafio de la linterna de Loiola
es desmesuradamente grande con relacion a la
cupula, aunque resulte proporcionado al 6culo.

Este mayor tamafio del 6culo se explicaria
quiza por una mayor necesidad de luz natural
en Loiola, dadas las diferencias climéticas. Es
sabido que Fontana nunca vino a Loiola, y que
no prestaba en sus proyectos un excesivo inte-
rés a los condicionantes de disefio derivados
del emplazamiento de la obra.

La teoria de estructuras confirma la estabi-
lidad de cualquier ctpula que siga las reglas de
Fontana. Las dos decisiones de variar la sec-
—— o cion transversal, rebajandola, y de aumentar la

=z dimension de la linterna en tal proporcion, fue-
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ron nefastas desde el punto de vista estructural, y
sin duda, estan en el origen de las lesiones que se
han producido.

Tampoco se sabe si realmente se colocaron
cadenas de acuerdo con los escritos de Fontana, y
menos si éstas figuraban en los planos.

La cuestion que se plantea es saber quienes
fueron los autores del disefio de la cupula que real-
mente se construy6. Parece claro que los maestros
locales mantuvieron la doble cascara de Fontana,
que tenia la ventaja de permitir el uso de una pie-
dra méas blanda en la interior, tan profusamente de-
corada. A partir de ahi, la clpula de Loiola se se-
para de las reglas de Fontana, y presenta una mu-
cha mayor similitud con la ya citada de la Clerecia
de San Marcos de Salamanca. Aunque ésta es me-
nor (13,40 m. de didmetro interior), presenta unas
dimensiones proporcionales a las de Loiola (figura
8), con un oculo y linterna también exagerados. ———— cumEnA sAN WARCOS (PROPORCIONA)

Pero profundizar en las semejanzas, e inferir una in- PRk
tervencion de Joaquin de Churriguera, es asunto

de historiadores. Como ingeniero, me limito a resaltar la similitud geométrica, y el indudable
ascendiente que Churriguera (llamado como consultor por su prestigio) pudo tener sobre los
maestros locales.

El refuerzo realizado en 1993 garantiza la estabilidad de la ctpula, sin pretender reducir el
espesor de las grietas, lo que hubiera requerido medios excepcionales. Como se ha dicho, el
refuerzo se ha realizado en la cascara exterior, que es la que resiste principalmente las cargas.
En la céscara interior, algunas grietas se entrecruzan y llegan casi a definir un contorno cerra-
do. Las trayectorias de estas grietas en el interior de la cadscara no se conocen, pero podria dar-
se el caso de que permitieran la caida de la zona situada dentro de dicho contorno. Por ello, se
ha recomendado su fijacion, dentro de los trabajos de restauracion que se prevé realizar.

Mi agradecimiento a los Arquitectos de la Diputacion Foral de Guiptzcoa D. Luis Astrain
y D. Alvaro Tejada, por su apoyo y colaboracion; al Profesor Arquitecto D. Santiago Huerta,
cuya tesis sobre el disefio de cupulas en Espafia entre 1500-1800 ha constituido una ayuda
inestimable, y a los Jesuitas de Loiola, cuya hospitalidad me ha hecho querer més a esa tie-
rra, a su Basilica y a su clpula.
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