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Forma, construccion y estabilidad del cimborrio de la Seo de

Las obras de ampliacion emprendidas en la catedral de
Zaragoza en 1490 provocaron graves problemas es-
tructurales a la vieja fabrica medieval. De hecho, la bo-
veda del segundo tramo de la antigua nave del Evange-
lio y uno de los pilares sobre los que se volteaba
—aquel del que arrancaba el coro—, se vinieron abajo
a comienzos de febrero de 1498, comprometiendo la
supervivencia del cimborrio levantado por Mahoma
Rami sobre la encrucijada del transepto entre 1403 y
1409. Las autoridades eclesiasticas convocaron una
junta de maestros en 1500, y los profesionales reuni-
dos, entre los que pudo encontrarse Enrique Egas,
acordaron derribar el viejo cimborrio medieval. Sin
embargo, el cimborrio no se toco hasta comienzos del
mes de noviembre de 1504, cuando Enrique Egas acu-
di6 a Zaragoza para ejecutar las decisiones tomadas en
la reunién de maestros celebrada cuatro afios antes.
Una vez acometidas, el maestro tuvo que abando-
nar Zaragoza para cumplir con sus compromisos pro-
fesionales con Fernando el Catélico. No obstante, las
obras siguieron su curso sin demasiadas complica-
ciones, lo que nos inclina a pensar que pudo dejar
sentadas las bases para la construccion del nuevo lu-
cernario. En todo caso, conviene advertir que su ma-
terializacion ultima recaeria en las manos de Juan
Lucas Botero el Viejo, que lograria ejecutarlo desde
la tradicioén constructiva local que utilizaba la rejola
y el aljez —el ladrillo y el yeso— como materiales
constructivos basicos, apoyandose en su propia expe-
riencia profesional, en los consejos aportados por
otros colegas consultados en algunos momentos pun-
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Figura 1
Planta de la Seo (dibujo de Francisco Fes)

tuales, pero también, en la observacién y en la expe-
rimentacion, que le llevarian a desarrollar una imagi-
nativa —e inédita— solucion estructural basada en la
superposicion de dos redes de arcos entrecruzados,
que no se ultimaria hasta 1520.

Por todo ello, el cimborrio de la catedral de Zara-
goza reflejaria la fusion de la larga tradicion europea
en la elevacion de estructuras turriculares sobre los
cruceros de los templos, que habia sido reintroducida
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en la Peninsula Ibérica por maestros formados en el
corazén del viejo continente como Simoén de Colonia
o Juan Guas, y que seria desarrollada por otros profe-
sionales, como los hermanos Antén y Enrique Egas;
con la tradicion islamica, cuya huella cabria buscarla
en la geometria —la scientia—, pero, sobre todo, en
el ars, esto es, en la praxis constructiva, en la manera
en la que se realizaron los trabajos y logré materiali-
zarse el proyecto (Ibailez Fernandez 2006; asi como
las revisiones planteadas en Ibaiiez Fernandez, 2009,
e Ibafiez Fernandez 2010). De este modo, tal y como
ya seflalara Lambert (1926), el cimborrio zaragozano
y sus herederos inmediatos, los de las catedrales de
Teruel y Tarazona, constituirian «la création la plus
curieusement original de 1’art hispanique, en la que
s’est trouvée réalisée pour la derniére fois sous sa
forme la plus compléte cette synthése de 1’art chré-
tien occidental et de 1’art islamique».

La traza de arcos entrecruzados del cimborrio es
similar a las de la magsura de la mezquita de Cordo-
ba, aunque en este caso la planta es rectangular. El
tambor octogonal, se cubre con una béveda con ocho
arcos apuntados que parten de los angulos, dibujando
otro octogono central en el que se eleva una linterna
(figura 2). El origen y la forma geométrica de este
tipo de bovedas ha sido estudiado recientemente por
uno de los autores (Fuentes 2009, 2010).

La linterna se cierra con una estructura exterior, le-
vantada sobre una segunda red de arcos entrecruzados
(figura 3). En este caso los arcos, partiendo de los
vértices del mismo octégono, sélo se saltan un vérti-
ce, de manera que se obtiene un octdgono mas grande
que el de la primera red de arcos, y aparece una gale-

Figura 2
Vista interior del cimborrio (Foto: P. Fuentes)
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Figura 3
Red superior de arcos (Foto: P. Fuentes)

ria en la linterna. Este octogono define el giro de la
linterna respecto del tambor (figura 4). Las claves co-
locadas en las intersecciones de los arcos evitan los
complicados encuentros vistos en bovedas anteriores.

Figura 4
Imagen exterior del cimborrio del Archivo Mas (Lambert
1926)
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DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Las tareas de restauracion realizadas por los arqui-
tectos L. Franco y M. Peman en la Seo de Zaragoza
desde 1992 han llevado a un buen conocimiento de
la geometria general de la Seo de Zaragoza (Franco
y Peman, 1999, 2000). Para el presente trabajo me-
diciones adicionales y dibujos han sido realizados
por Francisco Fes. No obstante, con vistas al analisis
de la estructura del cimborrio, se han tenido que ha-
cer algunas suposiciones sobre la geometria que se
explicaran a continuacion. Estas suposiciones no
afectan en gran medida a los resultados del analisis,
sin embargo queda pendiente realizar un estudio
mas exhaustivo de la geometria de los nervios de la
cupula.

La planta del cimborrio no es exactamente un rec-
tangulo, ya que los lados no son paralelos. Para el
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Figura 5
Planta y seccion del cimborrio (dibujo de Francisco Fes)
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analisis estructural se ha supuesto que la planta es un
rectangulo.

Los nervios de la cupula son arcos apuntados. La ge-
ometria de los arcos 1 (figura 6) se ha basado en la sec-
cion de Peropadre (1993). El resto de los arcos se han
realizado con la misma curvatura. Esto crea ciertas in-
compatibilidades geométricas, es decir, que las direc-
trices de los arcos no se cruzan en el espacio en todos
los puntos de interseccion (estos problemas de incom-
patibilidad geométrica de las ctipulas de arcos cruzados
han sido estudiados por Fuentes y Huerta 2010). Al
medir estas incompatibilidades se ha podido compro-
bar que no suponen mas que un 3% de la luz de los ar-
cos 3 y 4. Estas desviaciones de la geometria son del
orden de los errores constructivos, por lo que se ha
dado por valida esta hipdtesis. De hecho existen ciertas
imperfecciones geométricas en la interseccion de los
arcos, que se pueden observar desde arriba (Figura 7).
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Figura 6
Geometria simplificada de los nervios de la cupula (1° red
de arcos)

Figura 7
Vista de las intersecciones de los nervios de la parte supe-
rior del cimborrio (Foto: P. Fuentes)

Debido a la irregularidad de la planta, las claves
de los arcos diagonales (3 y 4), no se encuentra en la
mitad de la interseccion con los otros arcos, sino que
se desplaza hacia uno de los lados. Esta imperfeccion
es inapreciable desde abajo, donde, al pintar el des-
piece, queda disimulada. Sin embargo si que puede
apreciarse desde arriba (figura 7).
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Como hemos dicho, sobre el trasdds de esta cupula
se sitta otra red de arcos. Estos arcos resultan difici-
les de medir, por el espacio en el que se encuentran.
Se han tomado in situ una serie de medidas como la
flecha del arco y la distancia entre las intersecciones
para poder dibujarlos. En la figura 8 se puede ver su
geometria. La relacion de las dos mallas de arcos
puede verse en la figura 5.

El relleno de la béveda se ha podido medir con
respecto a la altura en la que se apoya el lucernario,
suponiendo aproximadamente la mitad de la altura.
Esto coincide con las reglas tradicionales de proyecto
de las estructuras de fabrica (Huerta 2004).

Figura 8
Geometria de la 2% red de arcos

ANALISIS ESTRUCTURAL
Esquema estructural

Para comprender mejor el sistema estructural del
cimborrio se ha realizado un esquema con los distin-
tos elementos, explicando cémo se apoyan unos en
otros. El denominado volumen 1 (figura 9) apoya so-
bre la 1* red de arcos. La plementeria apoya también
en estos arcos. El volumen 2, apoya en la segunda
red de arcos. Todos los arcos empujan, a distintas al-
turas, sobre los estribos exteriores (figuras 9, 15).

Materiales e hipotesis de carga

Tanto la cupula como los sistemas de contrarresto
son de ladrillo. Para el ladrillo se ha considerado un
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Volumen 2

Volumen 1
(linterna)

* red de arcos

1* red de arcos

Figura 9
Esquema estructural del cimborrio (dibujo de Francisco Fes)

peso especifico de 16 kN/m?* La plementeria, tam-
bién de ladrillo, es tabicada de dos hojas, y se ha to-
mado un peso propio de 0,8 kN/m? Para la cubierta
de madera se ha tomado un valor de 1,5 kN/m?. El
peso de la plementeria se reparte entre los ocho ar-
cos, y, para facilitar el calculo, se ha convertido en
cargas puntuales. En cuanto al relleno, se ha tomado
la hipdtesis a favor de seguridad de que existe (de
manera que sirve de via para las fuerzas) pero no
pesa. En la tabla 1 se dan algunos de los pesos utili-
zados para el analisis.
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Marco tedrico

Para realizar el estudio se ha aplicado la teoria del
Analisis Limite de Estructuras de Fabrica, tal y como
la ha desarrollado fundamentalmente Heyman en los
ultimos afos (Heyman 1995; 1999).

Consideraremos la estructura formada por un ma-
terial rigido-unilateral, que resiste compresiones
pero no resiste tracciones. Es decir, imaginamos la
fabrica como un conjunto de bloques indeformables
en contacto seco y directo que se sostienen por su
propio peso. Supondremos también que las ten-
siones son bajas, no habiendo peligro de fallo por
resistencia, y que el rozamiento entre las piedras es
suficientemente alto como para impedir su desliza-
miento. Estas tres hipdtesis dan lugar a los Princi-
pios del Analisis Limite de las Fébricas: la fabrica
presenta una resistencia a compresion infinita, no re-
siste las tracciones y el fallo por deslizamiento es
imposible.

Estas hipdtesis nos llevan a que el problema de las
estructuras de fabrica, no son las tensiones, sino el
equilibrio. La condicion de estabilidad de una fabrica
que cumpla los principios anteriores exige que la tra-
yectoria de las fuerzas, la «linea de empujes», esté
contenida dentro de la estructura; esto es, para cada
seccion hipotética de la estructura la resultante de las
fuerzas debe estar contenida en su interior; sélo de
esta manera se puede conseguir un equilibrio en régi-
men de compresiones exclusivamente.

El Teorema de la Seguridad (del Limite Inferior)
del Analisis Limite, nos dice que dada una estructu-
ra, si es posible encontrar una situacion de equilibrio
compatible con las cargas que no viole la condicion
de limite del material la estructura no colapsara.
Aplicado a las fabricas esto quiere decir que si es po-
sible dibujar un conjunto de lineas de empujes en
equilibrio con las cargas contenida dentro de la es-
tructura la estructura no se hundird. La potencia del
Teorema radica en que el conjunto de lineas de em-
pujes, es decir, la situacion de equilibrio, puede ser

Linterna Cubierta Cubierta Plementeria | 1°redde | 2°red de
Elemento | (volumen 1) linterna Volumen 2 madera entre la 1.° arcos arcos | Estribo
red de arcos
Peso (kN) 320 35,8 670 81,6 13,5 530 511 800
Tabla 1

Peso de los elementos utilizados para el analisis
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Figura 10
Despiece de los elementos (dibujo de Francisco Fes)

elegida libremente. Elegida una solucion de equili-
brio a compresion (sistema de lineas de empujes),
podremos aplicar las condiciones de seguridad a cada
una de las secciones y obtener, de esta forma, un li-
mite inferior para el coeficiente de seguridad geomé-
trico.

Este «enfoque del equilibrio», que se deduce del
Teorema de la Seguridad, es la base de cualquier
analisis de estructuras de fabrica. Este teorema cons-
tituye, en palabras del profesor Heyman (2001), «la
roca sobre la que se cimenta hoy dia toda la teoria
del calculo de estructuras». El enfoque del equilibrio
esta implicito en las reglas geométricas de los maes-
tros antiguos y fue empleado por los grandes inge-
nieros de los siglos XVIII y XIX (Huerta 2004).

El como se manejen las ecuaciones de equilibrio
(métodos graficos, analiticos, programacion lineal,
calculo manual o por ordenador, etc.) es irrelevante,
pues no afecta a los principios basicos de la teoria
(Huerta 2005, Heyman 2010).

P. Fuentes, J. Ibafiez, L. Franco, M. Peman y S. Huerta

Analisis de la boveda

Analizamos por separado la primera red de arcos y la
segunda, que como hemos dicho transmiten dos empu-
jes al estribo. En todos los casos se ha dibujado la linea
de minimo empuje, o muy cercana a ella. Obtenemos
asi unos empujes menores para el estribo. Por otro lado,
en el caso de que los estribos hubieran cedido ligera-
mente, al agrietarse los arcos, es esta linea la que tendri-
amos. Se ha analizado uno de los estribos (figura 15).

En los arcos de la primera red apoya el volumen 1
(la linterna). El peso calculado de este volumen es de
356 kN (incluida la cupula de la linterna). Este peso

Figura 11
Linea de empujes del arco 1

Figura 12
Linea de empujes de los arcos 3 y 4
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Figura 13
Linea de empujes de los arcos A

se reparte entre los ocho arcos, lo que supondria una
carga de 44,5 kN por arco. Hemos supuesto una car-
ga puntual en el centro de gravedad de las dos prime-
ras dovelas para simplificar el calculo. Sobre este
arco apoya también parte de la plementeria.

Como se puede observar en la figura 11, la linea
de empujes sobresale del arco en la parte superior.
Esto no supone ningin problema, puesto que tene-
mos el macizo de fabrica de la linterna. El peso total
sobre el arco 1 (incluyendo el peso propio) es 89,6
kN (en la figura se ha dibujado la mitad del arco). El
empuje obtenido es 23 kN.

En la figura 12 se ha dibujado la linea de empujes
de los arcos 3 y 4 (el arco 4 es el simétrico del 3) El
peso total sobre estos arcos es de 87,4 kN, y el empu-
je obtenido es de 27,5 kN.

En ambos casos se ha dibujado la linea de empujes
partiendo de la misma altura (1,28 metros sobre la
base del arco) para facilitar la composicion de las
fuerzas al llegar al estribo.

A continuacién se plantea el andlisis de la segun-
da red de arcos. En ella apoya el denominado volu-
men 2 (figura 9). Este volumen tiene un peso total
de 752 kN (incluida la techumbre de madera). Si re-
partimos el peso entre los ocho arcos, les correspon-
de una carga de 94 kN. Tenemos como hemos visto
dos arcos distintos, el A y el B (figura 8). Sobre
ellos apoyan también unos muretes de fabrica de las
enjutas (figura 3). El peso total del arco A es de
124,6 kN y el empuje es de 58,1 kN. El peso del
arco B es de 130,9 kN, y el empuje es de 45,9 kN.
De nuevo en estos arcos se aprovecha el macizo de
fabrica superior para que la linea de empujes pueda
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Figura 14
Linea de empujes de los arcos B

acomodarse facilmente, sin suponer un empuje ex-
cesivo para el estribo.

Estabilidad de los estribos

El estribo es compuesto, como puede apreciarse en la
foto de la figura 4 y en la figura 15, derecha. Los arcos
de las ventanas descargan el peso del muro superior
sobre la parte interior de los contrafuertes, de manera
que puede suponerse, dada la ausencia de grietas, que
todo el peso se moviliza para resistir los empujes de
las dos redes de arcos (para un estudio detallado de la
estabilidad de los estribos simples o compuestos, véa-
se Huerta 2010). El peso total del estribo es de unos
800 kN (hay pequeiias diferencias entre unos estribos
y otros por la irregularidad de la planta).

A cada estribo acometen cuatro arcos en distintas
direcciones. En el estribo analizado acometen los ar-
cos 1y 3, dela1®red de arcos, y los arcos A y B de
la 2% red de arcos Para realizar el calculo, se descom-
ponen los empujes de cada arco en dos componentes,
una en la direccion del eje del estribo, y otra en la di-
reccion perpendicular (Figura 15). Las fuerzas en el
estribo se han recogido en la tabla 2.

H (kN) HX (kN) HY (kN) V (kN)
Arco A 58,1 41,6 40,4 55
Arco B 45,9 -36,8 27,4 71,6
Arco 1 23 7,2 21,9 44,8
Arco 3 27,5 -13,9 23,7 433
Tabla 2

Fuerzas aplicadas en el estribo
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Figura 15

V

Izquierda: Composicion de las fuerzas en el estribo; derecha: Volumen considerado para el contrarresto

Para estimar la seguridad del estribo, comproba-
mos la estabilidad en las dos direcciones (figura 16):

Direccion x:
(Hy + Hy)x 92+ (Hy, + Hy ) x63=(V, + Vy + V,+ V) x x
de donde, x = 0,002 m = 2 mm. La desviacion en
sentido del eje x es inapreciable.

La resultante se desplaza menos de 2 mm debido a
la componente de las fuerzas en la direccion

perpendicular al muro.

Direccion y:
(H, + Hy )% 92+ (H, + H, )% 63+ Px04T=(V, +V,+ ¥+ V4 P)xy

de donde, y = 1,26 m.

El coeficiente geométrico de seguridad se define
como la relacion entre la mitad del diametro de la
seccion considerado (determinado por la direccion de
vuelco) y la distancia del centro de empuje al centro
de la seccion (Huerta 2004, 106), figura 16. Mide la
desviacion de la resultante del centro de la seccion.
En el caso de los estribos su valor es mucho mas res-
trictivo que en el de los arcos, pues se debe reducir lo
mas posible la inclinacion del estribo, para evitar
grandes incrementos de la luz de los arcos (Huerta
2010). Los valores usuales calculados en edificios
existentes estan por encima de 4, mientras que un va-
lor usual para arcos y bovedas es 2.

En este caso, d =230myc=(d2)-y=126-
1,15 = 0,09. El coeficiente geométrico de seguridad
vale (1,15/0,09) = 10,4. Sabemos, por el Teorema de
la Seguridad, que el estribo tiene una seguridad al
menos de 10.
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Figura 16
Composicion de fuerzas en el estribo (izquierda: direccion
y; derecha: direccion x)
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Figura 17
Coeficiente geométrico de seguridad en una seccién de un
estribo
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CONCLUSIONES

El cimborrio de la catedral de Zaragoza supone un
hito en la construccion de los cimborrios del siglo
XVI. El sistema estructural con dos mallas de arcos
en los que apoyan distintos elementos es una solu-
cién completamente original de la que, por lo que sa-
bemos, no existe precedente alguno. El mismo Bote-
ro empleo este sistema en el cimborrio de la Catedral
de Tarazona, donde vuelven a aparecer al exterior
dos prismas octogonales girados. Tras los multiples
fracasos de cimborrios, tanto en ésta como en otras
catedrales, el cimborrio de Zaragoza tiene una gran
seguridad, y marca un hito en la historia de la cons-
truccion abovedada. Este tipo se abandoné en Espafia
tras el siglo XVI, pero fue recuperado en el siglo
XVII por Guarino Guarini que lo empled en la igle-
sia de San Lorenzo de Turin y en numerosos proyec-
tos no construidos.
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