Analisis geométrico y mecanico de las bévedas planas
del Monasterio de San Lorenzo de El Escorial

El Monasterio de El Escorial es un paradigma de re-
solucién en obra de los problemas funcionales que a
menudo ocurren durante la construccién de un edifi-
cio y que, en ese caso, fueron surgiendo como en-
miendas permanentes al proyecto en el breve plazo
que durd su ejecucion. Conseguir mantener, a través
de tantos cambios, la concepcién compositiva del
edificio, la autonomia de cada espacio arquitecténico
—formalizada en sus modulaciones, ritmos y estilos
propios— dentro de la rigida trama global en la que
su primer autor desarrolla exquisitamente el comple-
jo conjunto de usos que define a un monasterio me-
dieval pero aplicando los modos del nuevo estilo ita-
liano, es mérito de los responsables de la obra. Por
otra parte, las soluciones desarrolladas en los espeso-
res de muros y entrepisos para resolver las interrela-
ciones entre los distintos dmbitos hacen de este mo-
nasterio también paradigma constructivo. El empleo
desenfadado de pasos esviados o de escaleras que ar-
ticulan zonas con distintos galibos y niimero de plan-
tas se resuelve con el dominio de las técnicas en la
traza y corte de la piedra.

Cuando Felipe II decide duplicar el nimero de
monjes obliga a que muchos espacios crezcan. El
coro alto es uno de ellos y la necesidad de visién del
altar desde €l obliga a replantear las cotas de la igle-
sia para que cada monje pueda seguir las ceremonias.
Alzar el presbiterio y bajar el coro son la tnica solu-
cién ayer y hoy a este conocido problema y, para ba-
jar el coro puede optarse, entre otras alternativas, por
reducir el espesor del suelo. No es nada nuevo: los
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coros altos en los pies de las iglesias —invariante de
la arquitectura espafiola—, se construyen a la gética
sobre bovedas a veces muy rebajadas gracias al peso
que traen de arriba columnas y muros. El problema
no es hacerlo, sino hacerlo con una solucién no géti-
ca adecuada al nuevo estilo general del Monasterio.
Nace asi la béveda plana del coro ensayada ya antes
en la zona monacal, en el sur de este mismo edificio
y, ambas, sin precedente.

Si nos situamos en el sotocoro de la iglesia del Mo-
nasterio podemos observar —gracias a que los silla-
res estdn sin revestir— que ese espacio estd cubierto
por una béveda plana de despiece circular cuya pecu-
liaridad incita a descubrir y explicar las caracteristicas
que la mantienen en equilibrio, cosa ésta que también
la diferencia de otras obras fascinantes en las que nos
limitamos a quedar sobrecogidos en su contempla-
cién. Dentro del Pante6n de Roma piensas que el aire
de su interior permite volar sin esfuerzo y al pasear
por el tablero inferior del puente de Luis I, en Oporto,
vas apretando los hierros con la mano porque la vista
no es suficiente sensacion de realidad pero, en ningu-
no de ellos, aparece empefio desentrafiador alguno.

Entremos pues en el club de opinién acerca del
comportamiento y despiece de la béveda plana del
sotocoro de la Iglesia del Monasterio que si cortdra-
mos en dos por su mitad debe parecerse tanto a un
dintel de cualquier portada que no serfa necesario se-
guir con este asunto.

En un primer andlisis formal observamos que el
centro de la béveda es un circulo formado por dos si-
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llares iguales entre si y separados por una junta dia-
metral. Este circulo estd rodeado por un primer anillo
construido con siete sillares, este anillo, por otro y
asi hasta el borde. Si medimos, cada anillo tiene una
anchura de unos 42 centimetros y, el circulo central,
del orden del doble. Una observacién mds detallada
nos hard reparar en que el mortero de las juntas entre
los sillares de la zona central se ha ido desprendiendo
por lo que no puede pasar ningin esfuerzo por esa
parte inferior de la zona central de la béveda. Si subi-
mos al coro y alguien salta —extrafia costumbre que
se repite por parte de todo el que realiza este recorri-
do—, los que se encuentren encima de la béveda vi-
braran al mismo compiés que ella.

Saliendo ahora de la iglesia y dirigiéndonos a la
zona del convento, bajo las habitaciones del Prior en-
contraremos otra béveda similar a la anterior que
ocupa el techo del espacio cuadrado en el que se ins-
cribe. Este parecido, sin embargo, no es total: tiene
mds anillos, su labra es mds tosca y ademds se en-
cuentra apeada con cuatro arcos que no traban con
ella y que van desde los centros de los muros perime-
trales hasta una pilastra central. Todo parece indicar
que hubo una deformacién que aconsejé un apeo
como el realizado y admitido al tratarse de habitacio-
nes secundarias de las cocinas del convento. Se diria
que el mayor niimero de anillos y la peor labra de-
sembocaron en una mayor amplitud total de las jun-
tas que permitié un giro en cada una de ellas cuya
acumulacién supone un descenso importante del cen-
tro de la béveda. Por las etapas de construccién del
Monasterio, esta obra se hizo antes que la central y
posiblemente la flecha fuera patente desde el princi-
pio dado que las causas son originales. Esto, sin em-
bargo, no fue inconveniente para repetir la operacion
en lugar relevante aunque parece dudoso que se
construyera un pilar central de sujecién por su ubica-
cién relevante, pero este conjunto de cosas debié dar
lugar a buen nimero de anécdotas y apuestas durante
la obra asi como a buenas horas de estudio a Juan de
Herrera para tener éxito en el segundo intento que
desde luego le cundieron.

A intentar un acercamiento a este elemento singu-
lar es a lo que se dedica el presente trabajo.

A la hora de resolver el techo del sotocoro de la
iglesia, Juan de Herrera debié plantearse, como es
natural, varias alternativas. Seguiremos, como €l, un
recorrido a través de varios tipos estructurales con la
intencién de entender mejor la solucién por él elegida.

Entre las alternativas, la més simple y, como dice
Félix Escrig mencionando la cubricién de la tumba
de Teodorico en Ravena, la mds infantil, es una losa
formada por una sola pieza. De haber sido asi, la par-
te plana de la bdoveda circular con un didmetro de
6,72 m y un espesor de 24 cm., pesarfa, en granito,
unas 23 toneladas y, como tiene que apoyar en los
bordes, necesita un didmetro de unos 9 metros lo que
aumenta el peso hasta las 40 toneladas. Por despro-
porcionado que parezca, su colocacién hubiera sido
posible ya que se ha hecho con elementos mayores,
mads pesados y a mds altura, en muchos lugares antes
que aqui. Pero por lo que se trata ahora esta opcion
monolitica es porque nos permite plantear un primer
andlisis mecdnico para ir acercindonos a la boveda
construida.

Si se supone que esta utdpica pieza no estd fisura-
da es tanto como decir que no sélo admite compre-
siones sino tracciones. Al ser un elemento plano bidi-
reccional la referencia de célculo es una losa circular
apoyada en la circunferencia exterior sometida a su
propio peso y a la sobrecarga del solado y a la de
uso. Para un didmetro de 6,72 m y un peso de una to-
nelada por metro cuadrado (650 kp del granito y 350
de solado y sobrecarga) las tensiones de traccidn, si
se suponen iguales a las de compresion hasta su rotu-
ra, son de unos 20 kp/cm2, que puede ser admitida
por un muy buen granito aunque estamos con valores
arriesgados que le harian fracasar ante la menor con-
centracion de tensiones. El fuerte grosor de la de Ra-
vena explica que no haya roto ya que, si, por ejem-
plo, duplicamos, el espesor a lo anterior, se duplica
el peso, pero se cuadruplica la resistencia y, en con-
secuencia, las tensiones se dividen por dos.

Por tanto, de haber construido esa losa, probable-
mente estarfa partida. Rompdmosla pues desde el
principio construyéndola troceada, lo que al menos
facilita el trasporte desde la cantera.

Si elegimos un criterio de corte adintelado en una
sola direccion estarfamos ante una béveda que su-
pondremos cuadrada, de 6,72 m de lado, construida
como un dintel, realizado con dovelas de 24 cm de
grueso y de 6,72 m de ancho que, al no resistir trac-
ciones ya que las juntas entre sillares lo impiden, tra-
bajard sélo a compresién empujando en los bordes.
Geométricamente, la labor de corte de piedra de se-
mejante béveda supone —al igual que ocurre en un
arco adovelado de cualquier portada hecha en un
muro—, que cada hilada de dovelas es distinta a las
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demads, aunque simétricas. En estas condiciones, la
referencia de célculo es un arco adintelado que, su-
poniéndolo sin flecha apreciable para no perder canto
mecanico, producird tensiones de compresién de 60
kp/cm?2 si queremos evitar fisuras en la cara inferior
de las juntas. Este valor es holgado para el granito
comprimido pero fuerte para las juntas sobretodo
porque éstas deben fraguar durante bastante tiempo.

Lo anterior obliga a pensar en el asunto de las jun-
tas antes de seguir puesto que van a ser decisivas,
como lo es el despiece de los sillares, en lo que si-
gue. En primer lugar, construir la béveda con dove-
las enterizas de toda la anchura, aparte de muy costo-
so, posibilita que, cualquier defecto del material,
cualquier fuerte carga concentrada o cualquier nece-
sidad de movimiento diferencial entre distintas partes
a lo largo del ancho, fuercen la rotura de alguna do-
vela. Mecdnicamente no es significativo, en este con-
texto, que la dovela esté dividida a lo largo de la an-
chura por lo que resulta mds conveniente trocearla,
como hiciera ciento cincuenta afios después Vicente
Azero al cubrir las galerias radiales de la cripta de la
catedral nueva de Cadiz. Sin embargo, el lento fra-
guado del mortero provoca una reduccién variable
del espesor de la junta que se deforma, convirtiéndo-
se en una cuiia, a causa de la compresion excéntrica,
lo que es tanto como decir que las dovelas van giran-
do entre si, lo que acumulado en la longitud de la bé-
veda, marca un descenso visualmente aparente de la
clave. La menor luz de las bovedas de las galerias
por las que se desciende a la cripta de Cadiz evita la
apariencia de esta deformacién ya que si dividimos,
por ejemplo, la longitud anterior por dos la deforma-
cién relativa cae a la octava parte.

Reducir la flecha debida a la deformacién de las
juntas se consigue también disminuyendo su nimero
(haciendo més grandes los sillares), reduciendo su
espesor y, también, regularizandolas, lo que diferen-
cia a la boveda del sotocoro de la de las cocinas.

Demos un paso mas para reducir los esfuerzos an-
teriores y que afectan seriamente a las juntas en esta
obra en la que el tamafio y el canto estaban definidos
por Felipe II, nuestro sefior. La alternativa es hacer
trabajar al material en dos direcciones ortogonales,
para lo que se necesita sélo, a partir de la béveda
adintelada anterior cortar cada hilada con juntas fu-
gadas también en la direccién transversal. De este
modo, el problema mecénico se divide por dos pues-
to que la misma carga serd trasladada a los bordes a

través de dos caminos de igual rigidez en lugar de
hacerlo por uno solo. Pero el problema geométrico se
complica, no s6lo porque cada sillar es distinto a los
demas (de cuatro en cuatro) sino porque los dngulos
de los sillares se irdn tornando excesivamente agudos
segiin se van alejando del centro lo que supone fre-
cuentes roturas y parece llevarnos a un callejon sin
salida. Pero la tiene. El problema de construir un sue-
lo rectangular plano y esbelto trabajando sélo a com-
presién a partir piezas iguales con una ley de corte
razonablemente sencilla y sin 4ngulos excesivamente
agudos lo encontramos construido por Julidn San-
chez Bort (unos ciento cincuenta afios después que
en El Escorial) en la base de las dos torres de los pies
de la Catedral de Lugo a partir de una idea resuelta
sobre el papel por Abeille (cien afios después de que
Juan de Herrera construyera la suya), como se anali-
za en la comunicacion presentada por Enrique Raba-
sa a este Congreso. Efectivamente, si tuvieramos que
construir un dintel adovelado con todas las dovelas
iguales tendriamos dos opciones: dovelas rectangu-
lares o dovelas trapeciales puestas alternadamente
para arriba y para abajo. La idea de Abeille, simplifi-
cada, consiste en ir cruzando en planta dinteles como
los anteriores, formados por sillares de seccidn trans-
versal trapecial, de modo que en una direccién la
cara larga estd arriba mientras que en la otra estd
abajo. Hecho esto en toda la superficie todos los si-
llares reciben la carga de dos y apoyan en los dos de
la otra direccién. Esta si es una construccién cuya es-
tabilidad merece la inquietud investigadora por tra-
tarse, donde las haya, de una obra del diablo.
Conviene indicar que, si en apariencia, un dintel
formado por rectdngulos o trapecios alternados pare-
ce inestable, s6lo lo es ante vibraciones de suficiente
intensidad. Saliendo de la Plaza Mayor camino de la
Catedral, en Salamanca, puede verse una curiosa
obra en un chafldn que pertenece a los pies de la
Iglesia de San Martin. Consiste en un dintel construi-
do, todo él, con las dovelas al revés, trapecios con la
cara larga abajo —la obra es mds compleja pero no
viene a alterar este discurso—. A pesar de la inco-
rreccién del montaje (que podria ser voluntaria dado
su autor), el equilibrio estd asegurado ya que la linea
de empuje forma un dngulo casi ortogonal con los
planos de las juntas debido a que la pieza es sufi-
cientemente esbelta, por lo que dista mucho de acer-
carse al dngulo critico de rozamiento entre dovelas.
Para que cayera, el dintel tendria que tener un canto
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fuerte que permitiera posibles lineas de empuje con
angulos menos ortogonales a los planos de las juntas.
Por ello, aunque la obra esté invertida, el rozamiento
impide, gracias a la esbeltez, la caida. En el caso de
la béveda imaginada por Abeille no se necesita echar
mano siquiera de esta cuestién ya que cada sillar
apoya en una direccién y recibe carga de la otra
alternativamente —si nos regimos por la pendiente
de las juntas— lo que la hace estable también ante si-
tuaciones dindmicas siempre que no cedan los apo-
yos.

Hasta aqui se han visto construcciones planas bidi-
reccionales en la que los esfuerzos son del orden de
30 kp/cm2 considerando para ello que ambas direc-
ciones trabajan por igual y con un procedimiento
constructivo razonable resuelto con piezas todas
iguales de cortes planos simples sin dngulos agudos
delicados. Ahora podemos ya cefiirnos a la forma cir-
cular que no es sino una variante de la de dos direc-
ciones ortogonales pero en la que una de ellas es ra-
dial lo que obliga a la otra a describir
circunferencias.

Podriamos calcular la béveda como un conjunto
de gajos o arcos adintelados formado cada uno por
dos tridngulos unidos en la clave por una linea. Este
andlisis de gajos, en el que cada peso es trasladado al
borde desde la clave, seria cierto si la boveda estu-
viese agrietada radialmente como ocurre en la zona
inferior de muchas cipulas semiesféricas desde las
cercanias del paralelo 45° hasta el Ecuador. La de El
Escorial puede entenderse extraida de una semiesfé-
rica de la que nos hubiéramos quedado con un cas-
quete polar. Podemos decir que la béveda plana es el
Polo de una ciipula de didmetro infinito, para expli-
car el que no se aprecie la curvatura del trozo corta-
do, lo que nos permite acudir a un tipo estructural ba-
sado en la teoria de membrana en el que los
esfuerzos, cifiéndonos a la zona del polo, son de
compresién en cualquier direccién (razén por la que
no tiene agrietamientos radiales) y ademads practica-
mente iguales, produciendo unas tensiones de 20
kp/cm2 como las que tenfamos al principio en la losa
monolitica pero construyendo con piezas pequefias.

Posiblemente estas tensiones han resultado algo
elevadas para los morteros al cabo del tiempo lo que
ha supuesto un acortamiento del espesor de las jun-
tas, el consiguiente leve descenso de la placa y el au-
mento del canto del arco de descarga (mds bien su-
perficie de compresiones) que le ha llevado a ocupar

un espacio mayor en el espesor de la béveda para ba-
jar las tensiones a un nivel de equilibrio. Este aumen-
to del canto mecdnico supone la salida del nicleo
central de inercia y aparicion de tracciones en la cara
inferior que son las aberturas de las juntas que ahora
vemos desde abajo.

Hay que indagar también acerca de la vibracién de
la boveda al saltar sobre ella. Cuando un nifio salta
en una cama eldstica de feria ésta se recupera y le
eleva en el aire y, al caer de nuevo, vuelve a rebotar
sucesivamente hasta que el nifio va disminuyendo la
altura de los saltos y, andando sobre ella, vuelve al
borde sin vibraciones de la tela cuando se le acaba el
tiempo. El salto del nifio hace que a su peso se afiada
una fuerza hacia abajo procedente de la energia po-
tencial adquirida con la altura alcanzada en el salto,
por lo que la cama se deforma mds de lo que necesi-
tarfa por el exclusivo peso del nifio. Cuando éste se
queda posado sobre ella ésta recupera la deformacién
sobrante y, al ser eldstica, se sobrepasa en su necesi-
dad de recuperacién, entrando en un proceso vibrato-
rio oscilante y expulsando al nifio hacia arriba de
nuevo. Cuando éste deja de saltar y anda, no hay
fuerza afiadida al peso y la energia de deformacion
elastica coincide con el trabajo desarrollado por el
peso por lo que consecuentemente no hay vibracién.
También es posible que, si la carga es suficientemen-
te elevada, la cama no recupere después del salto, en
cuyo caso, a la magnitud menor de carga que aplica-
da produce este efecto se la denomina carga critica.
El fendmeno anterior no ocurre porque el material
sea ‘de goma’ sino porque ‘es eldstico’ y esta propie-
dad la tienen practicamente todos ellos cuando la
tensién a la que estdn sometidos es suficientemente
baja como para recuperarse de la deformacién produ-
cida por la carga si ésta desaparece. No hace falta
que haya hierro en el interior de la béveda plana para
que vibre, basta sélo que la carga sea inferior a la
carga critica y que el material esté en fase eldstica.
En El Escorial puede haber hierro pero no lo nece-
sita.

Debe comentarse, para concluir, que el circulo
central, formado por dos sillares, posiblemente se
plantease asi para que funcionara como clave, esto
es, que acufiando los dos entre si transmitieran fuerza
al conjunto poniéndolo en carga. Pero desgraciada-
mente es imposible conseguir con los medios dispo-
nibles entonces una presién mediante cufias aplica-
das s6lo en el centro que ajustase todo el conjunto de
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la béveda, ya que hay que remover levemente todos
los sillares y, por tanto, superar el rozamiento de es-
tos contra la cimbra inferior y, para ello, se necesitan
fuerzas del orden de las 40 toneladas comentadas al
principio (aceptando un dngulo de rozamiento de
45°) que sdlo se alcanzarian con gatos no disponibles
entonces. Posiblemente esta imposibilidad produjera
en el descimbrado la flecha que hoy se observa y que
resultaria en ese supuesto necesaria para conseguir
esa puesta en carga ya que al girar levemente todos
los sillares, su longitud proyectada en el plano hori-
zontal es mayor que la primitiva con lo que alcanza
la suficiente compresién como para alcanzar el equi-
librio. Puede también que Herrera fuera consciente
de que cada uno de los anillos hace estable, cuando
se completa, a la boveda parcial que va formandose
desde el borde debido al estado general de compre-
siones de esta estructura, en cuyo caso, basta ir acu-
flando cada anillo, en las juntas radiales para cerrarlo
y, contra el anterior, para ir poniendo en carga al
conjunto paso a paso. Si acabamos de bajar las esca-
leras que habfamos abandonado, para entrar por fin
en la cripta de la Catedral de Cadiz, observaremos
que la gran cdpula casi plana de Vicente Azero, hija
de la nuestra que casi la triplica, carece de los anillos
centrales, como certificando este hecho.

Llegados a este punto queda visto, si hiciera falta,
que la solucién elegida por Herrera para resolver este
problema no planteado hasta entonces era ptima
mecdnicamente, puesto que conseguia un nivel de
tensiones reducido para ser admitido por los morte-
ros, y Optima constructivamente, porque el nimero
de juntas es pequeflo, su espesor delgado y la buena
labra ajusta excelentemente los sillares. Puede afia-
dirse que el andlisis bidireccional es aplicable en la
medida que la rigidez sea homogénea lo que depende
menos de la familia de cortes elegida —ortogonal o
radial — que de la uniformidad del tamaifio de los si-
llares, (en este aspecto la del sotocoro y la de Abeille
son iguales). También se ha descrito la poca influen-
cia del dngulo de las juntas con respecto a la estabili-
dad del conjunto debido a la fuerte esbeltez de la pie-
za, lo que anula la necesidad de cualquier extrafia
forma de corte para que la boveda se tenga en pie. Si
se ha realizado un escal6n en el lecho de la junta a la

altura del centro del alma del sillar, es cuestion que
puede resultar adecuada para el montaje y cémoda
nivelacion de cada sillar sobre los anteriores pero no
es una necesidad mecdnica y, labores similares al
machihembrado, pertenecen al mundo de la ebaniste-
ria en donde este cuidado resulta obligado para la es-
tabilidad de una maqueta que, por ser cien veces me-
nor que la realidad, pesa un millén de veces menos
que ella, lo que la hace muy sensible a cualquier pe-
quefio impacto lateral que en la realidad no tiene fisi-
camente sentido. Pensar que en la boveda existe una
labra de esa complejidad desmerece la memoria del
maestro que demostré una seguridad porténtosa al
unir, en esta pequefia obra, novedad con perfeccion.
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