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La contribucion de E. M. Gauthey al desarrollo de la teoria
de cupulas: el informe de 1771 sobre la estabilidad
de la iglesia de Santa Genoveva en Paris

En 1771 el ingeniero Emiland M. Gauthey public
una Mémoire sur l’application des principes de la
Meéchanique a la construction des voutes et des do-
mes. En ella traté de responder al arquitecto Patte
acerca de todas las objeciones que éste habia puesto
en su informe de 1770 a la construccion de la ctpula
de la iglesia de Santa Genoveva de Paris, cuyos pila-
res consideraba de dimension insuficiente (Straub
1952; Heyman [1985] 1995; Guillerme 1989; Huerta
1990, 2004; Coste et al. 1993; Gonzalez Moreno-Na-
varro 1993; Lopez 1998, 2005).!

EL PROBLEMA PROPUESTO POR PATTE

Gauthey comienza su memoria seflalando la tardia
aplicacion de «las reglas de la Mecanica» a la Arqui-
tectura:

.. . parece que los Arquitectos no hubieran tenido jamas
otra guia, en los preceptos que han dado, que su gusto o
su genio, & no ha sido sino después de largos razona-
mientos & a través de los propios errores de los Artistas
mas famosos cuando algunos Matematicos han descu-
bierto por fin los principios mas importantes de la cons-
truccion de los edificios.?

La Hire fue uno de esos matematicos, que se dio
cuenta de la necesidad de encontrar un principio
para dimensionar el espesor de los contrafuertes que
soportan las bovedas (Huerta y Hernando, 1998).
Pero Patte lo habia aplicado mal, segin Gauthey, al
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duplicar el espesor obtenido. Segiin Gauthey, no se
pueden extraer consecuencias validas de edificios
construidos sin ningun principio cientifico y pro-
porciones tan variables como los elegidos por Patte.
En realidad, la teoria permite rebajar esas propor-
ciones.

El método de La Hire para el calculo del espesor
de los estribos

Aunque Gauthey defiende la aplicacion de los princi-
pios de la Mecanica, los somete a critica. A diferencia
de Patte, no cree que las formulas sean tan exactas
como para suponer que cualquier pequeiia imperfec-
cion afectaria gravemente a la estabilidad.? Es mas,
la teoria se basa en simplificaciones que Gauthey no
considera siempre validas; ademas de que no se ha-
bia encontrado una solucidn universal, es decir, un
resultado nico y verdadero, los matematicos eran
conscientes de la cierta inexactitud de sus calculos y
preferian adoptar hipotesis mas desfavorables para
una aplicacion segura en la practica. Por tanto, no
s6lo no habia que incrementar el espesor obtenido a
través de las formulas sino que incluso podia redu-
cirse.*

A continuacion, Gauthey analiza el método de La
Hire, el mas utilizado para dimensionar los estribos
de las bovedas. Basandose en él otros autores habian
elaborado férmulas que permitian un mas facil mane-
jo en la practica, como Bélidor (1729), cuyas féormu-
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Figura 1
Portada de la Mémoire sur I'application des principes de la
Meéchanique (Gauthey 1771)

las empleo Patte. La intencion de Gauthey es ver si
las hipotesis adoptadas en ese método eran las mas
correctas.

El método de La Hire consideraba la boveda en un
estado de colapso. Gauthey explica como La Hire ha-
bia observado «que las bovedas cuyos estribos no
tienen un espesor suficiente para resistir al empuje,
se agrietan normalmente hacia la mitad de los rifio-
nes.»’ La Hire calcula entonces el espesor que hay
que dar al estribo para que no se produzca ese agrie-
tamiento, sin tener en cuenta el rozamiento en la jun-
ta de los riflones. El empuje de la cuifia central, per-
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pendicular a la junta de rotura, produce un momento
respecto al borde exterior del estribo que ha de ser
equilibrado por el peso del resto de la boveda. Gaut-
hey desarrolla para un arco de trasdds recto el proce-
dimiento de dimensionado del estribo segun la Fig. 1
de la figura 2.6

Las hipétesis adoptadas en el método de La Hire
La posicion de junta de rotura

En primer lugar hay que considerar el punto en el
que se supone se produce la rotura. Como se puede
ver en la figura la junta de rotura se ha obtenido me-
diante la interseccion de una recta a 45° con la sec-
cién de la boveda. Gauthey aclara que esta hipotesis
no es valida en todos los tipos de bovedas, pero para
las de intradds semicircular resulta ser la que exige
un mayor espesor del contrafuerte. Es decir, la hipo-
tesis es la mas desfavorable, y eso lo demuestra cal-
culando el espesor de una béveda de cafion situando
la junta en tres posiciones distintas, una de ellas a 45°
y las otras dos a un pie por encima y por debajo de
ese angulo, respectivamente. El espesor requerido en
la hipdtesis de la junta a 45° es el mayor de los tres
obtenidos.”

Sin embargo, el punto donde se produce la rotura
no sélo queda determinado por el angulo, o sea la
junta en la que se produce, sino su posicion dentro
de ésta. Bélidor, y por tanto también Patte, colocaba
el llamado centre d’impreffion en el punto medio de
la seccion. Gauthey, sin embargo, dice que ha de
suponerse que el empuje actua en la parte mas pro-
xima a la arista de intradds, lo que significa un bra-
zo de palanca menor y por tanto, un momento de-
sestabilizante debido a la puiffance agiffante mas
pequeiio.®

Ademas, Gauthey sefiala que para simplificar los
calculos se ha supuesto que el centro de gravedad de
la parte de boveda situada por debajo de la cufla
coincide con el del estribo. Pero el brazo de palanca
seria mayor puesto que el centro de gravedad se situa
mas hacia el interior gracias a la parte de boveda
adosada al estribo, y eso aumenta el momento estabi-
lizante de la puiffance réfiftante. Por otro lado, la
junta de rotura seria vertical en la zona del trasdds, lo
que implica una cuila de menor peso y un contrarres-
to mas fuerte.
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La fuerza de rozamiento

Al evaluar el momento que han de contrarrestar los
estribos debido al empuje de la cuiia, no sdlo influye
su punto de aplicacion, sino también el angulo que
forma con la junta de rotura. El modelo de la cuiia se
basa en la hipdtesis de que no hay rozamiento entre
las dovelas y por tanto ese angulo debe ser de 90°.
Pero Gauthey propone un ejemplo para explicar que
esta hipotesis dista mucho de la realidad constructiva.
Es como si en las juntas de rotura hubiera pequefias
esferas de hierro fundido transmitiendo el empuje.
Pero en la realidad la superficie de las dovelas no esta
pulida de ese modo. La conclusion es que La Hire es-
taba utilizando esta hipotesis de forma consciente
para obtener resultados del lado de la seguridad.

Interesa aqui explicar la revision que hace Gaut-
hey de los resultados cuando se considera que si hay
rozamiento. Para ello transforma la cufia del arco en
una esfera de peso equivalente soportada por dos ba-
rras articuladas, Fig. 2 de la figura 2. Para que las ba-
rras no se abran debido al peso de la esfera hay que
aplicar en sus extremos dos fuerzas perpendiculares,
LH y KJ (o lo que es lo mismo, un empuje perpendi-
cular a la junta de rotura). Para componer estas fuer-
zas sustituye LH y KJ por AK y AL respectivamente,
cuya resultante es el peso de la esfera, o sea AC.
Ahora bien, ese movimiento no puede producirse sin
que la esfera deslice sobre las barras. Pero para que
se inicie ese deslizamiento hay que vencer la fuerza
de rozamiento de la esfera con las barras. Gauthey da
tres posibles valores para la fuerza de rozamiento de-
pendiendo de la talla de las piedras. Normalmente
hace falta una fuerza de al menos 1/2, o incluso 2/3
del peso de la piedra que se quiere desplazar. Si las
superficies estuvieran perfectamente pulidas bajaria
a 1/3.

Pues bien, en el modelo de la esfera Gauthey toma
un coeficiente de rozamiento intermedio, de 0,5. Eso
significa que en el momento en que LH y KJ no fue-
ran suficientes para contrarrestar el peso de la esfera
se desarrollarian fuerzas de rozamiento en L y K, pa-
ralelas a la barra y sentido ascendente, cuyo valor es
igual a la mitad de LH y KJ. Como AL y AK repre-
sentan a KJ y LH, AF y AE seran las fuerzas de roza-
miento aplicadas en K y L respectivamente, que
compuestas dan una resultante vertical AG.

La conclusion es que las fuerzas de rozamiento
también colaboran a contrarrestar el peso de la esfe-
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ra, igual ahora a la suma de AG y AC. Eso quiere de-
cir que el empuje, o sea las fuerzas LH y KJ aplica-
das en los extremos de las barras valen dos tercios
respecto a la hipotesis sin rozamiento. Es como si la
cufia pesase 2/3 veces menos.

Gauthey vuelve a calcular el espesor del estribo a
la derecha de la Fig. 1 en la figura 2, en la hipotesis
de rozamiento entre las juntas, utilizando en la for-
mula un valor de P reducido en 2/3. Realizando la
simplificaciéon de que GF=PO, obtiene un espesor
TG 1/6 veces menor que en la hipdtesis sin roza-
miento.’

La tenacidad

Por ultimo, Gauthey considera que la tenacidad de
los morteros ayudaria a impedir el deslizamiento y,
por tanto, incluso en la hipétesis de rozamiento entre
las juntas se estaria del lado de la seguridad.

Hipoétesis que podrian ir en contra de la seguridad

Gauthey reflexiona incluso sobre el hecho de que los
estribos o los muros de apoyo se agrietan en ocasio-
nes a la mitad de la altura. Sin embargo, demuestra
que, salvo que existan defectos graves en esa zona
que disminuyan de forma importante su solidez, el
estribo girara hacia fuera en torno al borde de la ci-
mentacion. !

Tampoco cree que las grietas numerosas que, a ve-
ces, aparecen en los arcos, repercutan en la estabili-
dad global, esto es, que las puiffances agiffantes
«tengan mas efecto que cuando se encuentran reuni-
das en un solo esfuerzo.»!!

Gauthey termina con una cita de Bélidor sobre la
seguridad que ofrece la teoria.

El proceso constructivo: el descimbrado

Para terminar esta parte general, Gauthey habla de la
unica situacion en la que el método de La Hire esta
justo en el limite de la seguridad: el momento del
descimbrado. En ese momento dice, cuando los mor-
teros no han fraguado, se podria considerar que entre
las juntas hay esferas que permiten el deslizamiento
de las piedras e interrumpen la conexion entre éstas,
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Figura 2
Dimensionado del estribo de las bovedas. Aplicacion a la
cupula proyectada por Soufflot en 1764 (Gauthey 1771)

es decir, que no se podria contar con el rozamiento ni
con la tenacidad.

Se cita el caso de un depdsito dimensionado de
acuerdo con el método de La Hire que se desplomo
en el momento del descimbrado.!? Eso le da pie a
explicar que la compresibilidad del terreno también
es un factor a considerar, que puede invalidar los re-
sultados de la teoria. Pero, eso si, «el tambor de la
cupula estd soportado por una fabrica incompresi-
ble»," y no hay que regruesar con zapatas el muro
como se suele hacer con los edificios apoyados di-
rectamente en el suelo. Patte también contaba con
que habia que aumentar el espesor del tambor por
este motivo.

Otra forma de disminuir los riesgos del descimbra-
do es reducir el tiempo de fraguado de los morteros,
por ejemplo empleando yeso, o manteniendo las cim-
bras el mayor tiempo posible.

Asi, para la cipula de Santa Genoveva propone
que la interior se haga de materiales ligeros, tufo o
ladrillo unidos con yeso. Esto disminuiria mucho los
empujes. Para la cascara exterior, que ha de ser mas
resistente, propone la silleria y que se dejen las cim-
bras todo el tiempo necesario hasta el fraguado del
mortero, ya que quedarian ocultas a la vista por la
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cascara inferior. Incluso llega a proponer en este sen-
tido la colocacion de zunchos de hierro, utiles hasta
la consolidacion de las fabricas.'

APLICACION DE LA TEORIA AL CALCULO DEL EMPUJE
DE LA CUPULA Y LAS NAVES DE SANTA GENOVEVA

La ctlipula

En el quinto apartado de su Mémoire Gauthey aplica
el método de La Hire al analisis de la estabilidad de
la cipula de Santa Genoveva. Es decir, estudia un
modelo de colapso de la cupula proyectada por Souf-
flot en 1764, Fig. 4 en la figura 2, y comprueba la re-
lacion entre los momentos desestabilizantes y los es-
tabilizantes.

Hipotesis del analisis

Gauthey explica que toma de Patte la figura de la ci-
pula, pero a un tamafio mayor. Aunque en el aparta-
do dedicado a la teoria recomendaba construir la cu-
pula interna con materiales ligeros aqui va a
calcularla como si fuera de silleria. Indica también el
espesor de la cupula externa, de dos pies en el punto
mas delgado y sin contar las gradas.

El modelo de rotura

El método de La Hire se aplicaba a los arcos y a las
bdvedas pero no concretaba el caso de las cupulas.
Gauthey va a tener en cuenta entonces la posible
aparicion de patologias en la cupula de Santa Geno-
veva, deduciendo que ésta podria agrietarse en el
plano de los meridianos por las zonas mas débiles
de la fabrica, las ventanas del tambor. Aunque de
las ocho ventanas, cuatro corresponden a refuerzos
importantes del muro y no constituyen por tanto zo-
nas debilitadas, considera que también alli se produ-
ciran grietas. Es decir, divide la ctpula en sectores,
ocho, que después se analizaran independientemen-
te como arcos de espesor variable. En este sentido
resulta interesante la critica de Gauthey a Frézier, el
primero en analizar las cupulas dividiéndolas en
sectores, y la inexistente mencion a Poleni o a Bos-
sut.’
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Ademas, hay que determinar la posicion de la jun-
ta de rotura de los rifiones. Gauthey coloca la de la
clpula externa, de tercio punto,'® a la mitad del desa-
rrollo del intradds entre el arranque y la base de la
linterna, y la direccion la determina ese punto y el
centro A del arco de la circunferencia. La de la ctipu-
la interior, semiesférica, la coloca a 45° a partir del
punto B, centro de la circunferencia de intrados,
Fig. 4 en la figura 2."7

El analisis de la cupula

Una vez dividida la ctpula en ocho partes el anali-
sis consiste en aplicar el método de La Hire a estos
arcos de espesor variable. Primero, evalua los volu-
menes de las diferentes partes de la estructura: la
linterna, las dos bdvedas y el tambor, incluso los
que hay que descontar por la existencia de huecos,
y teniendo en cuenta la posicion de las juntas de ro-
tura de ambas cupulas, tabla 1.!8 Después, calcula
los momentos estabilizantes y desestabilizantes que
producen los pesos de las distintas partes, pero en
base a los volimenes de la tabla 1, es decir, supo-
niendo la estructura construida con un material ho-
mogéneo.

Tabla 1
Evaluacion de cargas de la ctpula de Santa Genoveva pro-
yectada por Soufflot (Gauthey 1771)
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Momentos desestabilizantes

En primer lugar, Gauthey calcula el valor del empuje
de cada una de las cupulas. Este viene determinado
por la junta de rotura de los rifiones, y en ambos ca-
sos, se supone aplicado en la mitad de la seccion.
Después, sabiendo el peso de las cufias que determi-
nan esas juntas y la direccion en la que actuan los
empujes respectivos de las cupulas puede obtener fa-
cilmente su magnitud. El de la ctipula superior se ob-
tiene estableciendo una relacion proporcional entre el
peso de la cufa y el empuje equivalente a la que hay
entre el lado TC y el CV del triangulo TCV de la fi-
gura. Lo mismo se hara para el de la cupula inferior,
pero con el triangulo SDB.

Conocida la magnitud de ambos empujes, sélo
quedaria obtener el momento que producen respecto
al punto R, el borde exterior de la base del tambor.
Para ello habra que trazar una perpendicular a las li-
neas de accion de los empujes, CE y DF, y medir la
distancia a ellas desde el punto R, o sea, los brazos
de palanca, RE y RF en la Fig. 4, figura 2.

Momentos estabilizantes

Una vez calculados los momentos desestabilizantes,
los estabilizantes se obtendran multiplicando los pe-
sos por su brazo de palanca respecto al mismo pun-
to R. Para encontrar el centro de gravedad de un sec-
tor de cupula, Gauthey proyecta las lineas de accion
de los pesos de las diversas partes estabilizantes so-
bre la recta YR en la seccion de la Fig. 4. Después
lleva esas distancias sobre la recta YR de la Fig. 3,
es decir, la bisectriz en planta del sector, donde R es
el verdadero punto de vuelco. Hace una serie de
agrupamientos entre los pesos, como J y P; K, L y
M vy, por separado, N (el peso de las columnas), es
decir, obtiene el centro de gravedad de esos pesos
agrupados sobre la YR de la Fig. 3. Después traza
arcos con centro en Y que pasan por los que serian
centros de gravedad de la seccidn, y después, en
cada uno, la cuerda que determina aproximadamente
el angulo mitad del sector, cuya interseccion con la
recta YR da la verdadera posicion de los centros de
gravedad.

Por ultimo, vuelve a llevar estas magnitudes a la
seccion de la Fig. 4, que aunque no corresponde a
la YR de la planta la representa, y obtiene los mo-
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mentos respecto al punto R. El resultado obteni-
do es:

Me = 66233 pies* 10 pulgadas*
Md = 42223 pies* 10 pulgadas*

Y teniendo en cuenta la fuerza de rozamiento, que
deja reducido el peso de las cuias a 2/3, la relacion
es todavia mas favorable, es decir, para el mismo
momento estabilizante'”

Md = 28146 pies*

Los macizos de contrarresto

Al parecer estaba prevista la colocaciéon de una serie
de macizos de contrarresto en el tambor coincidentes
con los pilares, Fig. 3 en la figura 2. Gauthey, que en
la primera hipotesis no los tuvo en cuenta, va a de-
mostrar que favorecen la relacion entre los momen-
tos estabilizantes y desestabilizantes.?’ Ademas tiene
en cuenta que en ambas ctpulas existen una especie
de nervios entre los lunetos que canalizaran los em-
pujes en el plano YF de la Fig. 3.

Como antes, obtiene los momentos que producen
los empujes de las dos cupulas, pero ahora respecto a
la linea AB, tangente al tambor y al macizo en el
fragmento de cupula analizado, en torno a la cual
volcaria la cupula si no hubiera equilibrio. Asi, para
los momentos estabilizantes, los brazos de palanca se
obtienen midiendo la distancia desde la linea YR a la
AB. Para el calculo de los momentos desestabilizan-
tes proyecta los empujes contenidos en el plano, cuya
traza en planta es YF, Fig. 3, sobre un plano perpen-
dicular a la linea AB, de lo que resulta un empuje
menor del correcto, compensado al llevar a la sec-
cion las distancias de C y D a la linea AB, que dan
un brazo de palanca mayor del real.

Los resultados obtenidos en esta hipotesis serian:

Me = 101221 pies*
Md = 35527 pies*

Teniendo en cuenta el rozamiento los resultados
son atn mas favorables:

Me = 101221 pies*
Md = 23682 pies*

El punto de vuelco en la base

Como ya demostro, si hubiera tomado el momento
de vuelco en un punto mas alto del tambor, donde
empieza el zdcalo, los resultados serian aun mas fa-
vorables.

El muro de Patte

Patte habia obtenido el espesor del muro establecien-
do el equilibrio entre los momentos estabilizantes y
los desestabilizantes. Gauthey vuelve a calcular la re-
lacién entre los momentos para la cipula doble de la
Fig. 4, figura 2, en la hipotesis de que el muro fuera
el calculado por Patte y que el vuelco se produjera
por encima del zdcalo, sin tener en cuenta la contri-
bucion de los macizos de contrarresto.

Como se puede ver los brazos de palanca re y rf
han disminuido y aunque también lo han hecho rq y
T, que son los que dan el momento estabilizante, el
balance total es en este caso mas favorable que en la
hipétesis de Patte donde la relaciéon entre unos y
otros momentos era de 1.>!

Los resultados obtenidos por Gauthey son:

Me = 33493 pies*
Md = 30922 pies*

La altura del tambor

Como el problema planteado por Patte radicaba en la
insuficiencia de los pilares para soportar una ctipula
de esas dimensiones, Gauthey calcula incluso la esta-
bilidad en el caso de que la cupula con los macizos
de contrarresto estuviera colocada sobre un muro de
treinta metros mas de altura y el mismo espesor que
el zécalo.?? De nuevo los resultados confirman la es-
tabilidad:

Me = 133209 pies*
Md = 64905 pies*
La posicion de la junta de rotura de los rifiones

Por ultimo, Gauthey vuelve a considerar la posicion
de la junta de rotura y comprueba numéricamente
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cual seria la relacion entre los momentos suponiendo
la junta en los arranques de la ctpula, cuyo empuje
se representa a linea de rayas discontinuas en la
Fig. 4, sin considerar la contribucion de los macizos
de contrarresto y del rozamiento. El resultado es mas
desfavorable pero aun asi sigue siendo seguro:

Me = 59933 pies*
Md = 44590 pies*

Interpretacion de los resultados

Por ultimo es interesante conocer como valora Gaut-
hey la relacion entre los momentos:

Solamente se puede concluir que, cuando la potencia re-
sistente es el triple de la potencia activa todavia se podria
cargar la clave de la cupula con un peso triple que el ac-
tual sin romper el equilibrio.?

La estructura sustentante de la ctipula

Como el problema parecia residir en la dimension in-
suficiente de los pilares, Gauthey también analiza la
estabilidad de la estructura sustentante de la cupula,
donde la dimension de los arcos torales debia ser de
«cuarenta pies de diametro, cincuenta y cuatro pies
de altura para los pilares y cuatro pies, tres pulgadas
de espesor medio en la clavey.?*

Gauthey analiza la validez del espesor de los pila-
res, variable segun la direccion que se considere por
su planta triangular. En todos los casos analiza un
modelo agrietado de la estructura, grietas que se pro-
ducirdn en el punto F de la Fig. 3, figura 2, en la
zona donde el macizo de contrarresto de la ctpula
conecta con el tambor y que €l considera la hipotesis
mas desfavorable. Eso conlleva un reparto de la car-
ga de la cupula sobre los arcos torales y las pechinas
tal que la zona de la clave de los arcos junto a la par-
te correspondiente de las pechinas soporta 1/6 del
peso total, mientras que el resto de las pechinas uni-
das a los pilares soportaran 1/12 parte de ese mismo
peso mas los macizos de contrarresto. Es decir, no se
tiene en cuenta la componente horizontal del empuje
procedente de la ctpula, sino sdlo las cargas vertica-
les que actian sobre la estructura soporte. Nueva-
mente, como en el analisis de la cipula, hay que en-
contrar la relacion que existe entre el momento que

produce el empuje sobre el pilar y el que lo contra-
rresta y para ello también hace falta evaluar el peso
de cada una de las partes de la subestructura.?’

Comienza por la direccion diagonal.?® Es necesa-
rio, en primer lugar, obtener el valor del empuje de
un arco toral en su plano segun el método de La
Hire, Fig. 5, figura 3. La junta de rotura se ha coloca-
do a 45° (es decir, la que determina el punto F de la
Fig. 3, figura 2) y en el peso de la cufia se incluyen el
del arco toral, la parte de pechina que quedaria adhe-
rida a ¢él, mas 1/6 del peso total de la cupula. El valor
del empuje, que acta perpendicularmente en el pun-
to medio de la junta de rotura, se deduce del angulo
que forma con el peso total de la cuiia, 45°. Después,
como en cada pilar concurren dos arcos torales ha-
bria que componer los empujes que producen cada
uno de ellos en el espacio. En todo caso la resultante
queda definida por su magnitud y direccion, siendo
aqui el punto de aplicacion o, situado en la diagonal
del pilar a la misma altura que la junta de intrad6s
que define la cufia del arco toral, Fig. 6, figura 3.
Para conocer la magnitud del empuje total se sirve de
la planta de la Fig. 3, figura 2, y establece que la re-
lacion entre el empuje de cada uno de los arcos y la
resultante es la que guardan en planta sus componen-
tes horizontales. Después hay que conocer la direc-
cion del empuje y para ello se sirve de una construc-
cion geométrica. Une en planta los puntos ¢ y h que
son los que indican la posicion de la rétula de los ar-
cos torales en su borde exterior, y desde c traza una
perpendicular a la linea ad obteniendo el punto b.
Después, ya en la Fig. 6, lleva la distancia cb sobre la
horizontal desde o y después en vertical ca=bn. De
este modo, uniendo n con o se tendria la direccion
del empuje.?

Por ultimo, no queda mas que obtener el momento
que daria este empuje multiplicando su valor por el
brazo de palanca, Pq, donde P representaria el vértice
del pilar. Del mismo modo obtendriamos el momen-
to de los pesos que contrarrestan el empuje, una fuer-
za vertical que actua a una distancia mP del borde
del pilar.?’ Los resultados obtenidos en esta hipdtesis
son favorables:

Me = 334120 pies*
Md = 267077 pies*

Estos valores le permiten deducir que el pilar seria
estable sometido al empuje de un sélo arco toral, que
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actuaria en el plano donde la dimension del pilar es
mayor, exceptuando la diagonal de la planta triangu-
lar del pilar, direccién en la cual nunca sufrira empu-
jes. Vuelve a calcular los valores de los momentos
para esta hipotesis, que resultan mas favorables in-
cluso.*® Es decir:

Me = 341891 pies*
Md = 233366 pies*

Las pechinas

Antes de comprobar si los pilares serian estables so-
metidos al peso en voladizo de las pechinas, Gauthey
analiza el comportamiento estructural local de estos
elementos.

Habria dos posibles modos de agrietamiento para
las pechinas. Si se agrietaran horizontalmente, es de-
cir, si apareciera una grieta paralela al pilar en planta
sobre las pechinas, el empuje se produciria en el pla-
no que contiene la diagonal del pilar. Si se produje-
ran grietas verticales en lugar o ademas del agrieta-
miento horizontal, el empuje debido al peso de la
pechina se estaria produciendo sobre los arcos tora-
les. Teniendo en cuenta la estereotomia de las pechi-
nas, donde los planos de las juntas convergen en el
eje de rotacion de la ctpula, esta segunda hipotesis
parece la mas correcta. Gauthey deduce entonces que
la cufia que se formaria en las pechinas empujaria
contra los arcos torales al intentar descender. De este
modo la componente horizontal en planta del empuje
de las pechinas contrarrestaria en parte el empuje en
la clave de los arcos torales. La componente perpen-
dicular a ésta se transmitiria a las naves de la iglesia
y seria contrarrestada por los diferentes elementos
constructivos. Asi, «los pilares no tienen practica-
mente otro fin que soportar el peso».!

Incluso en la hipétesis de que las pechinas se
agrietasen horizontalmente, al ser la curvatura de los
sillares mucho menor en la zona de los arranques el
empuje segun el plano diagonal «no es comparable
con el de una boveda ordinaria».>

Por ultimo, Gauthey decide comprobar como Patte
la estabilidad al vuelco del pilar, en este caso hacia el
interior, que provocaria el peso en voladizo de la pe-
china con toda la carga que ésta recibe.’® Es decir,
considera la parte de estructura entre las juntas de ro-
tura F y O, Fig. 3 en la figura 2, y la analiza aislada-

Figura 3
Estabilidad de los pilares sometidos al empuje de los arcos
torales y las pechinas (Gauthey 1771)

mente.* El punto de vuelco considerado es G, situa-
do en el arranque de las pechinas, Fig. 6 en la figu-
ra 3, y la seccion del pilar analizada, la diagonal.
Toda la carga que reciben las pechinas producira un
momento que tiende a volcar la parte de pilar consi-
derado, que también soporta parte del macizo de con-
trarresto. El resultado obtenido es:

Me = 68864 pies*
Md = 67774 pies*

Como el margen de seguridad no es muy amplio,
Gauthey matiza que habria que haber tenido en cuen-
ta el empuje de la cupula, con su componente hori-
zontal, la cual habria desplazado el centro de grave-
dad del contrapeso incrementando el valor de los
momentos estabilizantes.

INTERVENCIONES EN LA ESTRUCTURA DEL EDIFICIO

Columnas y arbotantes

En la parte final de su memoria, Gauthey dedica un
apartado a proponer diversas medidas que mejorarian
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la estabilidad del edificio. Segiin sus propias pala-
bras, «se podrian suprimir los macizos construidos
para soportar la ctiipula dejando solamente las tres
columnas adosadas a cada macizo».>

En este apartado Gauthey va a utilizar el concepto
de resistencia para sus calculos. Su objetivo es hacer
intervenir a todo el edificio en la estabilidad de la cu-
pula, es decir, no solamente a los cuatro grandes ma-
cizos que reciben a los arcos torales, sino a todas las
columnas de las naves y los muros perimetrales me-
diante la construccion de varios arbotantes.’® En sus
propias palabras:

.. . empleando para la construccion de la cupula de Santa
Genoveva un procedimiento analogo al de los puntales de
madera es facil concebir que se puede sostener este edifi-
cio casi enteramente mediante una especie de puntales de
fabrica, construyendo desde cada una de las pechinas ro-
bustos arbotantes que se apoyarian contra el angulo en-
trante de los muros del perimetro, & en consecuencia
contra estos mismos muros, que resistirian a su empuje en
el sentido de su longitud, lo que daria a la cupula puntos
de apoyo firmes y entonces las columnas, asi como los
macizos no soportarian mas que una pequefia parte.’’

Analiza una cuarta parte de la estructura, Fig. 7 en
la figura 4. En primer lugar obtiene el peso que so-
porta cada una de las columnas por su posicion den-
tro de la planta.’® Después establece una carga maxi-
ma que no se debe sobrepasar en cada columna. Esta
carga viene determinada por la columna O, Fig. 9 en
la figura 4.* Esa columna recibe el empuje del arco
AB, de la misma luz que los arcos torales, cuya com-
ponente horizontal es necesario contrarrestar. La tri-
buna, con una luz mucho menor, contribuye a ello
con un empuje simétrico también a 45° que no es su-
ficiente. Hace falta colocar el arbotante DM, a 45°,
que por su propio peso mas el que toma de la ctpula
iguale el empuje del arco AB. La carga vertical total
que recibe esa columna (expresada por el volumen
que la produce) es de 1600 pies>.

El problema es, en definitiva, hacer que toda la re-
ticula de columnas y los muros contribuyan a sopor-
tar el peso de la cupula, que se transmite a través de
arbotantes como los de la Fig. 8, figura 4. Pero inclu-
so agotando la capacidad de cada columna, es decir,
la carga que aln podria soportar cada una hasta lle-
gar a 1600, todavia quedan 25204 pies® de la cupula
que repartir a los muros.* La solucién constructiva
pasa por construir una serie de arbotantes en direc-

cion diagonal a 45°, KL, BM y HN, Fig. 7 en la figu-
ra 4. En las Figs. 10 y 11 de la misma lamina se re-
presenta el alzado de KL y BM, donde KL son en re-
alidad dos arbotantes, que transmitiran una carga dos
veces mayor que los laterales.

Gauthey también habla del dimensionado de los
arbotantes y de su estereotomia. Una vez conocida la
carga vertical que debe transmitir cada uno se puede
conocer el area de su seccion horizontal suponiendo
que esa carga es proporcional al area de la seccion de
cualquier elemento estructural.*! En cuanto a su este-
reotomia esos arbotantes deberan tener «redientes»
en su encuentro con los elementos verticales,
Figs. 10y 11, figura 4.

Intervenciones en la ciipula

Después de un apartado dedicado a analizar el com-
portamiento de las platabandas y la forma de mejorar-
lo con tirantes de hierro,” Gauthey estudia las opera-
ciones que podrian realizarse en la cupula para
mejorar la estabilidad: colocar anclajes de hierro entre
los sillares del tambor y tallar éstos de modo que las
hiladas se empotrasen unas en otras una o dos pulga-
das formando una especie de «cadenas de piedra».*

En cuanto al proyecto de la cupula también propo-
ne algunas modificaciones que reducirian su peso y,
por tanto, su empuje, Fig. 13 en la figura 4. Se trata-
ria basicamente de construir ocho nervios de piedra
que dirigirian los esfuerzos a los cuatro macizos de
contrarresto, que tienen un gran brazo de palanca. In-
cluso se podria modificar el trazado de esos nervios
colocando su arranque en un punto mas bajo, lo que
apuntaria la ctipula exterior reduciendo aun mas el
empuje.

CONCLUSION

Como conclusion, Gauthey considera que el proyec-
to de la cupula, de perfil apuntado, se adecua perfec-
tamente a la estabilidad. Los macizos de contrarresto
se alejan lo mas posible de la clave de los arcos tora-
les, y canalizan los esfuerzos de la cupula hacia los
pilares por medio de los lunetos de la ctpula supe-
rior. Se podria reducir incluso el espesor del tambor
entre los macizos de contrarresto. En cuanto al resto
de la estructura del edificio Gauthey considera que
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Figura 4
La estabilidad global del edificio. Arbotantes y platabandas (Gauthey 1771)

«el arte del Constructor consiste en dividir la carga fluido claramente por la tradiciéon del Gético en
entre todas las partes del edificio; es el fruto de un  Francia. Su validez queda demostrada por una sabia
estudio profundo de las fuerzas que pueden contra- aplicacion de los principios teoricos a la practica.
rrestar a otras en todas las direcciones convenien-

tes».** Y, como hemos visto, eso es lo que hace al He intentado hacer ver, mediante diversos ejemplos,
repartir el peso entre las columnas y los arbotantes. como se puede hacer uso de las Ciencias matematicas
La estructura, no sélo de la ctipula, sino la de todo el aplicando sus principios al arte de la construccion de los
edificio actia como una unidad segiin Gauthey, in- Edificios: puede ser que si se razonase de este modo so-
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tada por Soufflot, aplicando el método de La Hire. Ese
mismo afio, el matematico Bossut expuso publicamente
sus investigaciones sobre la forma ideal de las bovedas
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y un método para calcular el espesor del tambor de las
cupulas basado en La Hire, que aplico al caso concreto
de una cupula parabdlica similar a la de Santa Genove-
va. Para Bossut el tambor de la ctpula seria capaz de
resistir una linterna de peso doble a la proyectada.
Gauthey, sin embargo, no menciona en ningin momen-
to a Bossut, que no publicaria su trabajo hasta 1778.

2. Gauthey (1771, 2)

3. Patte (1770, 6)

4. Gauthey (1771, 5, n.1) comenta las aportaciones de: La
Hire, Couplet, Danyzy, Derand, Blondel, Deschales,
Delarue y Gauthier.

5. Gauthey (1771, 6)

6. Gauthey (1771, 6, n. 2)

7. Gauthey (1771, 7, n. 3). Segtn Parsons ([1939] 1976,
627), el pie en Francia equivalia a 0,3248 m.

8. Gauthey (1771, 7). Sin embargo, en la Fig. 1, de la fi-
gura 2, toma la del trasdos.

9. Gauthey (1771, 9, n.5)

10. Gauthey (1771, 10-11, n. 6)

11. Gauthey (1771, 11)

12. Segln Gauthey (1771, 12) el caso es citado por Frézier
(1743, 3: 348).

13. Gauthey (1771, 12)

14. Gauthey (1771, 13)

15. Gauthey (1770, 42-3, n. 15 y 15 (2)). Poleni dividi6 en
cincuenta gajos la ctipula de San Pedro y Bossut consi-
deraba gajos de espesor infinitesimal.

\ 16. Gauthey (1771, 41, n. 14).
= G 17. Gauthey no lo explicita, pero se puede deducir de la
- Fig. 4, figura 2.

Figura 5 18. Gauthey (1771, 41, n. 14). No explicita que haya apli-

Seccion de la cupula de Santa Genoveva construida por cado la regla de Guldino, pero se puede deducir que lo

Rondelet (Rondelet [1797], 1834-48) hizo en base a los datos de la tabla.

19. Gauthey (1771, 45, n.17)

20. Gauthey (1771, 467, nn. 18 -19)

21. Gauthey (1771, 47-8, n. 20)

bre las construcciones, apreciando los proyectos antes de 22, Gauthey (1771, 48, n. 21)

ejecutarlos, esto fuera el mejor medio de lograr la perfec- 23 Gauthey (1771, 47)

cion de este Arte; se sabria al menos lo que se puede in- 24, Gauthey (1771, 49). La anchura en planta de los arcos

tentar, & no se dejaria nada al azar.* torales, 5 fi , la indica Gauthey anteriormente, en las
pp. 1315, valor que no coincide con los 3 pies 9 pul-
gadas de Patte (1770).

NotaAs 25. Gauthey (1771, 50, n. 23)

26. Gauthey (1771, 50-1, n. 24)

Gema M. Lépez Manzanares es Profesora Titular en el  27. Aqui Gauthey coloca el empuje tangente al intrados,
Area de Construcciones Arquitectonicas. Estructuras de cuando en el arco toral toma un punto més interior,
Edificacion, Universidad de Alcala de Henares. situado a la mitad del espesor del arco, Fig. 6 en la fi-
Para demostrarlo, Patte analizé una ctpula ideal seglin gura 3.
las reglas de Fontana y del mismo tamafio de la proyec-  28. El empuje de cada uno de los arcos debia haberse mul-

tiplicado por la raiz de 3 y no por 7/5, es decir, la mag-
nitud del empuje real es 1,23 veces mayor. En cuanto a
la direccion del empuje la tangente del angulo que for-
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ma el empuje con la horizontal es en realidad es 10/7 y
no 7/5, aunque en este caso el error es mucho menor
y compensa ligeramente el error cometido al evaluar la
magnitud.

29. El centro de gravedad no es el del pilar solamente
sino que se ha tenido en cuenta el desplazamiento
que produce el peso de la ctupula, que lo hace mas fa-
vorable.

30. Gauthey (1771, 51, n. 25). Gauthey comete un error al
evaluar el brazo de palanca de los momentos estabili-
zantes, porque deberia ser mas pequefio que el conside-
rado en la primera hipotesis. Los pesos son los mismos
y por tanto la posicion del centro de gravedad es cons-
tante. Solo varia la distancia relativa al punto de vuelco
y en esta hipotesis deberia ser menor.

31. Gauthey (1771, 52)

32. Gauthey (1771, 53)

33. Gauthey (1771, 534, n. 26)

34. Gauthey (1771, 53-4)

35. Gauthey (1771, 54)

36. A diferencia de lo que creia Patte, Gauthey piensa que
la separacion entre las columnas no las incapacita para
colaborar a la estabilidad global del edificio. Gauthey
(1771, 14-5).

37. Gauthey (1771, 39)

38. Gauthey (1771, 55, nn. 28-9)

39. Gauthey (1771, 57, n. 30)

40. Gauthey (1771, 57-8, n. 31). Explica de forma un tanto
confusa la transmision de esfuerzos a los muros.

41. Gauthey (1771, 59, n. 32). Esa relacion proporcional
entre carga vertical y seccion horizontal estd implican-
do el concepto de tension uniformemente repartida.

42. El término utilizado es «redents». Gauthey (1771, 60).

43. Gauthey (1771, 60-2)

44. Gauthey (1771, 64)

45. Gauthey (1771, 36)

46. Gauthey (1771, 67)
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