Métodos de calculo de arcos y bovedas basados
en los tratados y su aplicacion en la restauracion:
Un ejemplo de finales del siglo pasado

Los tratados clasicos de Arquitectura recogen distin-
tos métodos de disefio y trazado de arcos y bévedas,
cuyas ensefianzas se impartian en la Escuela de Ar-
quitectura de Madrid, a finales del siglo pasado y
principios de éste.

A estos conocimientos se afiadian en el Plan de
Ensefianza de 1896 otras materias destinadas a apo-
yar el andlisis de la estabilidad y célculo estructural
de los edificios, como subraya esta frase de Arturo
Mélida, Catedratico de Modelado: «Si en la Escuela
se diese tan s6lo un curso de Mecdnica Racional, sin
que el alumno llegase a estudiar la aplicacién a la
Resistencia de Materiales, jamds calcularia ninguna
construccién»,' sefialando la falta de continuidad de
su asignatura.

La Estética Grafica, desarrollada para el calculo de
puentes, era en ese momento una «moderna y utilisi-
ma ciencia que permite averiguar las condiciones de
equilibrio que existen en un edificio»,? en palabras
del arquitecto Eladio Laredo (1864-1941) que estaba
realizando una intervencion de cierta importancia en
la iglesia de Santa Marfa en Castro Urdiales.

A través del andlisis de la actuacién de este joven
arquitecto, queremos subrayar el profundo cambio de
enfoque en la restauraciéon de monumentos construi-
dos con estas técnicas. La practica desaparicién de
esta Tecnologia de los planes de estudio actuales, re-
ducida en el mejor de los casos al tercer ciclo, ha va-
riado drésticamente la aproximacién de los arquitec-
tos y otros profesionales de la construccién al
deterioro del Patrimonio edificado con piedra.
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FORMACION ACADEMICA DE ELADIO LAREDO EN LA
ESCUELA DE MADRID

Hijo de un comerciante de conservas de pescado de
Castro Urdiales en Santander, Eladio Laredo estudié
Arquitectura en Madrid entre 1885 y 1890.3

Siendo todavia estudiante, en 1889, emprendié la
restauracion de la iglesia gética de Santa Maria, en
su pueblo natal. En la memoria del proyecto, docu-
mento excepcional publicado en 1891, nos ha dejado
una detallada descripcién tanto de los criterios en los
que basé su intervencién como de los métodos de
célculo que utiliz para comprobar la estabilidad del
edificio.

Este escrito recoge el magisterio de dos de sus
profesores: Federico Aparici, Catedratico de Cons-
truccion, y Arturo Mélida, Catedrético de Modelado,
asi como de otros restauradores como Viollet-le-Duc,
Ramé, Gilbert, Taylor, Jourdain, Duval, Godefroi,
Boisserée y Binzer.*

Arturo Mélida Alinari restaurd el claustro de San
Juan de los Reyes de Toledo, conservandose la me-
moria de éste proyecto de restauracién de 1881, rea-
lizada en pergamino con escritura gética e ilustracio-
nes miniadas, en el Departamento de Historia del
Arte de la Escuela de Arquitectura de Madrid. Su in-
fluencia en Laredo fué¢ muy fuerte y éste recoge mu-
chas de sus ideas sobre criterios de restauracion.

El conocimiento de las publicaciones de Viollet-
le-Duc también es evidente a lo largo del texto en el
que analiza la estabilidad de la estructura.
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EMPLAZAMIENTO Y CONJUNTO MONUMENTAL
DE CASTRO URDIALES

Un rasgo esencial de Santa Maria es el entorno ex-
cepcional en el que esta situada. Asi lo indica Laredo
al principio de su Memoria, analizando el conjunto
del que forma parte y citando a otros dos estudiosos
que ya se habian interesado por la iglesia: Amos de
Escalante, en «Costas y Montafias» y Manuel Assas,
autor de una monografia sobre la lauda sepulcral de
Martin Ferndndez de las Cortinas, que también hace
una breve descripcién.

«No sé de qué enemigos recelaban, qué acometi-
das de herejes 6 paganos temian los fundadores de
Santa Maria de Castro, para erigir su templo en el
centro de una fortaleza, sobre un 4spero escollo, cuya
entrada cerraron con muro y cava.» >

El pefiasco de caliza que separa las dos ensenadas
de Castro y de Urdiales, estd formado por una penin-
sula o lengua de tierra, parcialmente protegida en el
noroeste de las galernas del Cantabrico por otros blo-
ques o masas rocosos. El terreno en que se asienta la
parroquia se eleva notablemente sobre el nivel de la
poblacion, domindndola desde su altura, como reco-
ge el plano de 1901 realizado por Laredo, con la alti-
metria y las construcciones del entorno mas préximo
de Santa Maria [Fig. 1].

La Iglesia aparece hoy, tras las intervenciones rea-
lizadas en los ltimos afios, como un elemento exen-
to e independiente, aunque esto no ha sido asi hasta
hace poco.

Su fachada principal, orientada al noroeste siem-
pre estuvo protegida por un muro que la unia «con la
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Figura 1

Plano de emplazamiento del Conjunto Monumental de Cas-
tro Urdiales en 1901, realizado por Eladio Laredo

casa hoy en ruinas y de la que no existe mas que una
de sus paredes, que se supone que sirvié en algunas
épocas de morada regia».® Hoy en dia, queda muy
poco de este muro, del que sin embargo subsiste un
testimonio documental importante en la Arquitectura
Civil de Vicente Lampérez en la que aparece una
foto con el siguiente pie: «Palacio de Alfonso VIII,
en Castro Urdiales (Santander). Fachada. Fot. Ruca-
bado», recogiéndola el autor como prototipo de pala-
cio fortificado «con planta baja maciza, sin més hue-
co que la puerta y no siempre algunas aspilleras».’
Hay documentos de principios del siglo XIII que re-
cogen dos estancias del rey Alfonso VIII en Castro
Urdiales, en agosto de 1208 y septiembre de 1209,
aunque hay autores que consideran que posiblemente
se alojarfa en el castillo.® Recientemente, al realizar
la nueva pavimentacién del perimetro de la iglesia,
se eliminé el arco que, tapiado con ladrillo, unia este
muro con la iglesia actuando de cortavientos de la
portada.

Laredo resefia en su Memoria otras construcciones
relevantes, entre las que destaca las ruinas del Tem-
plo de San Pedro, primitiva iglesia de la villa, sefia-
lando su dbside y la puerta del crucero entre las ta-
pias que quedan como tnico vestigio. Uno de los
documentos mds antiguos sobre la villa, de 1178,
menciona la donacién de este edificio al Monasterio
de San Juan de Burgos.’

Y siguiendo con su descripcién: «A unos 15 me-
tros de la Parroquia y de las ruinas de que hemos he-
cho mencidn, se alza un castillo, que aunque revela
muy distintas épocas de construccién tiene algunos
elementos pertenecientes a la misma época de la fun-
dacién de Santa Marfa. Se compone de cinco torreo-
nes sirviendo cuatro de ellos de contrafuertes de la
gran béveda que forma la vivienda del castillo; el
quinto torredn avanzando hacia tierra forma un recin-
to de planta triangular que indudablemente estuvo
coronado por almenas como lo indica un tercer cuer-
po donde hay dos puertas, cuyos arcos son de época
bien determinada por la severidad y belleza de su li-
nea, asi como por la falta absoluta de ornamentacion.
Dicho castillo es la parte mds saliente hacia el mar
por el lado del Este. Dos pefiotes aislados fueron uni-
dos por medio de arcos o puentes que conducian a un
pequefio santuario dedicado a Santa Ana. De aqué-
llos aiin quedan vestigios para estudiar su época;
siendo el mayor de la misma forma apuntada que la
fortaleza e iglesia; el mds pequefio es de medio pun-
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to. No sucede asi desgraciadamente con la ermita;
pues hay un mirador que a fuerza de transformacio-
nes, por més estudios que se practiquen, no se en-
cuentra un sélo documento para poder fijar el tiempo
de su primitiva construccién. El mar entrando por va-
rios puntos viene a formar un conjunto arménico de
estos distintos elementos, igualmente batidos por las
olas. Por la parte de tierra, se hallan circunscritos por
una muralla en la cual se observan también los dis-
tintos periodos de ejecucion, siendo uno de ellos de
la misma época que la Parroquia y otro posterior. La
parte mds antigua arranca de una construccién hoy
en ruinas, que dice la tradicién fué morada de perso-
nas reales, unida hoy a la iglesia por medio de un
gran pdrtico llamado vulgarmente de las mujeres, del
peor gusto artistico y de ejecucién completamente
modernax.!

LA IGLESIA DE SANTA MARIA: TIPOLOGIA
Y DIMENSIONES

Eladio Laredo sitia el principio de las obras de Santa
Marfa a comienzos del siglo XII, basdndose en consi-
deraciones sobre su planta y en el disefio de su porta-
da principal, aunque la mayoria de los autores (Amos
Escalante, Manuel Assas, Lampérez...) lo sitdan un
siglo después.

Si nos atenemos a consideraciones histdricas, Ro-
gelio Pérez Bustamante indica que el inicio del desa-
rrollo econdémico y social de Castro Urdiales se pro-
dujo a partir de la fecha de 10 de marzo de 1163, en
que el rey Alfonso VIII de Castilla otorgaba median-
te privilegio el Fuero de Castro, sefialando la época
de oro de esta villa medieval de 1296 a 1368, en la
que encabezando la Hermandad de las Marismas, de-
clinando su esplendor entre 1369 y 1471, llegando a
la ruina entre 1471 y 1516 (11). Este mismo autor re-
coge la opinién de J.L. Saiz que considera que la
puerta principal, llamada Puerta del Refugio en la
Edad Media podria datarse en los comienzos del si-
glo XIII, mientras que el cuerpo, el dbside y la torre
serfan del XIV, en su trabajo sobre el Conjunto Mo-
numental de Santa Maria."

La iglesia es de estilo gético u ojival, con de tres
naves, de mayor altura la central y menor las latera-
les. Tiene planta rectangular, con crucero marcado
por la mayor longitud del tramo, y 4bside formado
por un tramo recto que prolonga tanto la nave central

como las laterales que continuan en una girola en tor-
no a la capilla mayor poligonal (semidecdgono), a la
que se abren tres capillas hexagonales y una rectan-
gular, afiadida en el siglo XV [Fig. 2].

PLANTA DE SANTA MARIA

1. PUERTA DEL REFUGIO

2. CAPILLA BAUTISMAL

3. CAPILLA DE SANTA CATALINA
4. SACRISTIA

5. PUERTA DE LOS HOMBRES

6. CAPILLA DE SAN JOSE

Figura 2
Planta de Santa Maria, en Castro Urdiales

Otro afiadidos serfan la capilla de Santa Catalina,
de planta octogonal, en el siglo XVI, y una pequefia
estancia utilizada como capilla bautismal, teniendo
acceso ambas desde el primer tramo de la nave late-
ral situada bajo la torre. En el XVII se realizaron la
sacristia y la casa del sacristan, adosadas también a
este muro de la fachada meridional, que en el XVIII
sufrié ademds la sustitucién de la puerta que daba ac-
ceso al crucero o Puerta de los Hombres, por una
nueva traza de factura neocldsica. Finalmente, a fina-
les del XIX, Eladio Laredo sustituy6 la otra portada
gética del crucero, deteriorada no s6lo por su exposi-
cién al oleaje sino también por las construcciones
adosadas que se habian hecho en conexién con el de-
posito de cadaveres del cementerio situado entre el
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dbside y el castillo, y construyendo la actual capilla
de San José. También debid eliminar algunas cons-
trucciones que en fecha no determinada se habian
afiadido a la Puerta del Perdén o de las mujeres, si-
tuadas en la fachada principal.'?

Estas «disparatadas agregaciones de cuerpos, mil y
mil postizos, remiendos y absurdidades» que Vicente
Lampérez hace desaparecer en la planta que dibuja
de Santa Maria [Fig. 3], no le impiden ver sus cuali-
dades: «Dentro de la sencillez de la planta es de no-
tar el deseo de dotarla de un elemento de importan-
cia, cual es la girola, y el bellisimo partido de las
capillas en ella alternando con las ventanas, que dan
al deambulatorio una claridad y ligereza notables, se-
gun una disposicién de que las grandes plantas roma-
nicas presentaban ya ejemplos (catedral de Santiago,
entre otras)».'*

PLANTA DE SANTA MARIA, V. LAMPEREZ
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Figura 3
Planta de Santa Maria, en Castro Urdiales, de Vicente
Lampérez

Eladio Laredo, que tomé medidas detalladas, indi-
ca en su memoria «lo poco escrupulosos que eran
con sus medidas estos artistas, que buscaban la pro-
porcién de sus lineas a simple vista, pues siempre se
hallan diferencias, y algunas veces bien notables,
pero nunca lo bastante para que fije en ellas su mira-
da el observador, a no ser que haga uso de alguna
medida», indicando seguidamente que él va a utilizar
valores medios, salvo cuando haga mencién expresa
de ello. Extractando parte del texto en que describe

la planta y dimensiones de Santa Maria, podemos te-
ner una idea del interés que puso en este trabajo:

«Se compone de tres naves: la central, que tiene
un ancho de 7,70 metros, y las dos laterales, que mi-
den un ancho de 5,50 metros. Estas medidas son en
sentido transversal. En el sentido longitudinal se
compone de cinco bévedas hasta el dbside, teniendo
5 metros de luz, con la que nos da la siguiente solu-
cion de cuatro de sus bdévedas: empezando a contar
desde la puerta principal, observamos que la primera,
segunda, tercera y quinta de las bévedas bajas, o de
los costados, se elevan sobre planta cuadrada, mien-
tras que las bovedas centrales se elevan sobre planta
rectangular, siendo el lado mayor de este rectingulo
en sentido transversal. La cuarta resuelve el proble-
ma de manera inversa, puesto que la béveda central
se alza sobre planta cuadrada, marcando de este
modo la cruz, mientras que las laterales estdn sobre
planta rectangular, teniendo su mayor lado en sentido
longitudinal.

La longitud total de las cinco naves, de que hemos
hecho mencion es de 31,90 metros, siendo su ancho
de 18,10 metros por una parte, en tanto que por otra
no tiene mas que 17,40. Tomando un término medio,
nos da un resultado de 17,75 metros. Asi pues, tene-
mos una superficie total de 248,21 metros cuadrados.
De la cual, descontando el lugar que ocupan los ma-
chos o pilares, altares, etc., obtendremos la superficie
disponible, 224,274 metros cuadrados que arroja la
parte recta de la iglesia. Halladas la superficie del db-
side, capillas y girola, y descontadas las superficies
no disponibles, nos dan un total de 285,11 metros
cuadrados. De este célculo resulta que la iglesia pue-
de contener cémodamente el nimero de 856 perso-
nas, y en dias de gran concurrencia, en que se estre-
chan mads aun los fieles, caben en su recinto dos mil
almas.

Por las indicaciones y datos anteriores, facilmente
se llegard a formar una idea exacta de la forma y di-
mensiones de nuestro monumento».'?

ANALISIS DE LAS BOVEDAS

Al describir las lineas generales de los alzados exte-
riores e interiores, Eladio Laredo va analizando la es-
tabilidad del edificio. Hemos entresacado la parte
esencial relativa a la descripcién en seccién y a la
transmisién de empujes, que queremos relacionar
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con los dibujos de 1909 de Vicente Lampérez, del al-
zado interior y de la secci6n de un tramo de béveda,
con los dobles arbotantes que absorben una parte de
los esfuerzos horizontales [Fig. 4].

SECCIONES LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL DE SANTA MARIA,
V. LAMPEREZ

Figura 4
Secciones longitudinal y tarnsversal de Santa Maria, en
Castro Urdiales, de Vicente Lampérez

«Diremos en primer lugar que las bévedas bajas
tienen sus lineas de capiteles a una altura del suelo de
4,85 metros, mientras que las bovedas altas las tienen
a la altura de 15,17 metros. Ahora bien: entre el punto
de aplicacién de la béveda alta y el de la béveda baja,
hay una diferencia de 10,32 metros. Esta linea es la
que podemos llamar principal, por venir a resolverse
en ella todos los problemas que plantea este arte. En
efecto, a esta linea vienen a dar los esfuerzos de todos
los elementos de la construccion. Para poder enten-
derlo mejor, veremos, empezando por la parte supe-
rior, los esfuerzos que en ella se efectian, y la manera

de contrarrestarlos. En primer lugar, tenemos, que en
la parte mds alta recibe el empuje de los dos arcos
formeros y de un fajén. Los formeros, por hallarse en
el mismo plano, y ser contrarios, se componen, dando
una resultante vertical representada en peso. Nos que-
da, pues, solamente el empuje del arco fajén. A este
mismo punto vienen a parar los arcos diagonales, cu-
yos planos se cortan segin esta misma linea; y por
consiguiente, sus empujes se compondrdn en una re-
sultante que se confunde con el empuje del arco for-
mero. Vemos pues que el empuje en ese punto de
aplicacién, y en sentido de dentro a fuera se halla
compuesto de dos esfuerzos. Los arcos diagonales
son de medio punto, para que de este modo, pueda
quedar su interseccion a la altura de las claves respec-
tivas de arcos formeros y fajones.

Estas resultantes estdn, con relacién a la vertical,
en un sentido inclinado, y que, en el caso que nos
ocupa, podemos considerarlas, representadas por un
angulo de 22 grados y 5 minutos; por lo que, para ha-
llar el punto de aplicacién en el muro, tenemos que
prolongar esta linea hasta que se encuentre con la li-
nea media del macizo, que en este caso representa el
lugar geométrico de todos los centros de gravedad de
cada uno_de los distintos tambores o elementos que
forman parte del macizo; asi pues esta linea se halla
representada, en el caso presente, por una linea de
1,55 metros, a contar de los arranques hacia abajo.

Este es el cdlculo que solian hacer los célebres ar-
quitectos de aquella época; puesto que los arcos, do-
bles arbotantes que empujan del exterior al interior,
debian comprender entre ambos este punto. Nos en-
contramos en nuestro caso, que los arbotantes se ha-
llan a uno y otro lado de este punto, a distancia de
1,70 metros».'¢

Tras explicar este efecto, cuantifica la magnitud de
los esfuerzos que se producen, en funcién de los pe-
sos de los distintos materiales, tanto en la parte alta
como en el arranque de las bévedas bajas. Es intere-
sante comprobar el conocimiento que tiene de los
textos de Viollet-le-Duc, ya que resulta evidente la
relacién de la explicacion anterior con el texto del
Dictionnaire Raisonné que hace referencia al contra-
rresto de empujes en bovedas goticas de cruceria, o
con la parte en la que recoge las ventajas de colocar
un tramo recto con medios nervios diagonales para
contrarrestar los empujes producidos por la béveda
de cruceria con planta de semidecagono que cubre la
capilla mayor en el dbside."”
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL CONJUNTO

Una iltima idea que nos gustaria recoger es el anali-
sis de la estabilidad en el espacio del conjunto de las
bdvedas, de los distintas deformaciones del conjunto
y de los elementos que se habian colocado anterior-
mente.

«Sentados estos principios, vamos a examinar la
iglesia y el aspecto que ofrece al espectador que la
contempla. En primer lugar nos encontramos con que
la béveda alta, o sea la que se halla entre los campa-
narios, no ha sufrido desperfecto alguno, y se conser-
va en el mismo estado que si hoy se concluyera de
construir. Esto obedece a que la boveda alta ha sido
contrarrestada en su totalidad por dichos campana-
rios; mientras que el punto de aplicacién de las dife-
rencias en las bévedas bajas dista mucho mds que en
los otros casos del centro de simetria, por hallarse el
macho en una seccién mucho mayor que los demads;
por lo cual estas fuerzas estan totalmente muertas, y
por esta causa no ha tenido movimiento alguno. En
la segunda béveda uno de sus estribos es el mismo,
pero el otro no, y por eso se observa, que es a la vista
la que parece que ha tenido mayor deformacién, pues
a medida que uno de sus arcos fajones la ha tenido,
el otro no ha sufrido absolutamente nada; de ahi que
como el movimiento, como todas las cosas, es relati-
vo, en ésta se observa mucho més que en las restan-
tes. En la parte del presbiterio o 4bside, se observa
algo parecido, y por consiguiente, también ha habido
menos movimiento en la obra. En el centro en cam-
bio, se vieron en la imposibilidad de cargar mas los
arcos botareles, cuando al quitar las cimbras se pro-
dujo el movimiento, que podemos llamar de asiento,
hizo que la obra tomara una nueva posicién para bus-
car mejor equilibrio que el que se le habia querido
dar. Lo que hicieron fue, hacer o reforzar los contra-
fuertes, para que estos hicieran el oficio de muros de
contencién. Asi lo vemos, pues los contrafuertes en
su parte alta tienen hacia el medio una linea que de-
clara o manifiesta que parte de aquellos ha sido colo-
cada después de tener ejecutados los que en un prin-
cipio fueron los originales. A pesar de esto. en la
fachada N.E., ya dejamos apuntado, que los arcos
botareles interpuestos entre la béveda y el contra-
fuerte, se encuentran saltados; por lo cual se hace in-
dispensable que sea sustituido y remediado.

(De qué provienen las grandes deformaciones que
existen en la béveda baja? Al ser toda la construc-

cién una cadena de tal manera entrelazada, que cuan-
do sufre una elemento de ella, sufren también todos
los demds, el movimiento para encontrar el punto en
el que el equilibrio estuviese asegurado, ha produci-
do una rotacién que ha empujado sucesivamente a
las bévedas laterales por los puntos que tenia contac-
to con ellas. Por ello, los pilares de la béveda baja es-
tan todos inclinados por la parte alta hacia la béveda
central, inclinacién tan acentuada que llega a tener en
una altura de 4,85 metros, la desviacién de 0,75 me-
tros. De aqui resulta que, hacia esta parte se note un
gran abultamiento desde la nave central. Abultamien-
to tanto mds pronunciado, cuanto mayor es la desvia-
cién o el asiento que ha hecho la obra; asi se ve que
en la nave que se halla hacia el N.E. la desviacion es
mucho més acentuada que en otros lados. En las par-
tes en que hemos marcado el minimum de asientos,
estos defectos son imperceptibles; lo cual viene a
evidenciar nuestro aserto, pues si no estuviesen tan
intimamente ligados como hemos dicho los distintos
elementos, no se hubiese transmitido su movimiento
de este modo. Atin hay otro dato para demostrar este
principio. Existen como a una altura de dos a tres
metros sobre las bovedas bajas, unos arcos de punto
sumamente rebajado, y que las unen a esta altura in-
terrumpiendo la béveda central. Estos arcos, a no du-
darlo, han sido colocados por el temor de que el em-
puje de las bévedas bajas siguiera actuando, y que
por consiguiente, hiciera venir la iglesia abajo.»

Esta descripcion, que nos recuerda la conocida la-
mina de Frézier sobre colapso de arcos, continua con
el estudio de cada tramo de bdéveda y los contiguos,
sefialando sus patologias. La comparacion del texto
de Eladio Laredo con el edificio objeto de su estudio
o con los textos que menciona, comprobando asi los
conocimientos que habia adquirido en su etapa de
aprendizaje en Madrid, es un ejemplo singular de la
aplicacién de las teorias de restauracidon del XIX.
Nos puede ayudar a percibir algunas de las carencias
que tiene la formacién actual de los arquitectos en
este campo.

NOTAS

1. Actas de los Claustros de Profesores de la Escuela de
Arquitectura de Madrid. Acta de 4 de diciembre de
1892, citada por Teodoro Anasagasti en Ensefianza de
la Arquitectura.Cultura Moderna Técnico Artistica,
Madrid 1923, p. 55.
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