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RESUMEN

En el contexto de las bovedas tabicadas, destacan las ctipulas por su protagonismo arquitectonico y particularidades cons-
tructivas. La propuesta de tipos constructivos, se ha realizado a partir de una serie de ctipulas tabicadas en las que se han
llevado a cabo obras de restauracion, lo que ha hecho posible conocer su composicion constructiva y geometria. Los resul-
tados obtenidos permiten encuadrarlas como céscaras extremadamente delgadas, con espesores que alcanzan limites difi-
cilmente superables. Son representativas de centenares de ctipulas levantadas en el siglo XVIII, que tienen como epicentro
difusor a la ciudad de Valencia, de acreditada experiencia en la construccion de sistemas de abovedamientos tabicados,
desde finales del trescientos. No obstante, las caracteristicas comunes, hacen que el estudio sea de aplicacion en un amplio
ambito hispénico y en un dilatado periodo temporal desde su inicio en el siglo XVI hasta las tltimas realizaciones contem-
poréaneas.

Palabras clave: Ctpula; b6veda tabicada; cascara delgada; albaiileria; patrimonio arquitecténico.

ABSTRACT

In the context of tile vaults, domes are distinguished by its architectural importance and special features. The proposed
constructive typology has been made from a series of tile domes where restoration works have been carried out. This fact
has made it possible to define its construction detail and geometry. The results obtained situate them as extremely thin
shells, with thickness close to the limits. These are representative of hundreds of domes built in the eighteenth century,
focused in the city of Valencia, where experience in building tile vaults is proven since the end of the fourteenth century.
However common features make the study applicable over the Hispanic area and in a wide period since the beginnings,
in the sixteenth century, to the latest contemporary achievements.
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1. EL HILO HISTORICO

Un interesante capitulo de las bovedas tabicadas, es el bri-
llante episodio protagonizado por las excepcionales ctpulas
de grandes luces, construidas por Luis Moya (1) que coronan
iglesias y edificios ptblicos. Es un periodo que se inicia en la
década de los afos cuarenta y se prolonga hasta los sesenta
del pasado siglo. Un cierto paralelismo se encuentra en las
construcciones tabicadas de Eduardo Sacriste y sus experien-
cias con la cerdmica armada en un intento de conciliar la tra-
dicion constructiva y los avances tecnologicos (2).

Luis Moya, apoyandose en la construccion tradicional y rein-
terpretando soluciones arquitectonicas hispano-musulma-
nas, introduce innovaciones tecnoldgicas e investiga nuevas
formas, llegando a competir ventajosamente con las estructu-
ras laminares de vanguardia. Moya es un gran conocedor de
la historia de los sistemas abovedados, como se comprueba
analizando sus cuadernos y su temprana publicacién en 1947
sobre Bovedas tabicadas. Nos interesa destacar que conocid
la obra de Guastavino acompafado por el profesor Collins en
sus visitas a Estados Unidos y que le debi6 dejar impronta (3).

Rafael Guastavino ejercia su actividad profesional a finales
del siglo XIX, cuando Barcelona era un importante nicleo, en
el que destacados arquitectos estaban empleando las bovedas
tabicadas en la construccion de todo tipo de edificios, cuan-
do decidi6 emigrar a los Estados Unidos. Desde 1885 fueron
levantadas con la decisiva contribuciéon de los arquitectos
Rafael Guastavino y su hijo, centenares de importantes cons-
trucciones cubiertas con bovedas tabicadas. En colaboracién
con destacados arquitectos americanos construyeron las ca-
pulas de edificios tan emblemaéticos como la Biblioteca Pabli-
ca de Boston, la Saint Chapel en la Universidad de Columbia,
US Army War College de Washington DC, o la Catedral Saint
John the Divine de Nueva York, entre otros muchos (4). Si
analizamos su publicacion sobre bovedas tabicadas (5) en el
capitulo dedicado a la historia, dedica a la ctipula de Santa
Maria del Fiore de Florencia una seccién general y dos di-
bujos de detalle de los nervios, a la cipula de San Pedro de
Roma una seccion alzado general y a la ctipula de San Pablo
de Londres una seccion sin la linterna. En el texto amplia la
relacion de capulas a las mas destacadas afiadiendo la Ma-
donna de la Salute de Venezia, Santa Genoveva de Paris y lo
que es significativo, incluye junto a tan emblematicas ctapu-
las a la Real Capilla de los Desamparados y a la ctpula de
los Escolapios ambas de Valencia. A estas dos tltimas dedica
sendos dibujos. A los Desamparados, planta eliptica y seccién
y a la Escuelas Pias, planta y secciéon indicando «ctapula de
ladrillo con zuncho de hierro». Esto demuestra que Guasta-
vino admiraba y conocia perfectamente las ctipulas que habia
contemplado en su juventud, incluso que habria visitado sus
desvanes y que conocia la praxis de la albanileria local y que
con toda seguridad leia el manual de Fornés (6), que recogia
fielmente la tradicion centenaria y detallaba el proceso de eje-
cucion de las cipulas. La boveda tabicada exportada por los
Guastavino reproduce, unas técnicas, oficios y sistemas cons-
tructivos inspirados en soluciones de la cultura arquitect6ni-
ca de siglos precedentes de su Valencia natal, también muy
difundidas en &mbito hispano.

Siguiendo el hilo de la historia hay que retroceder hasta el
siglo XVI, fecha en la que se inicia la construccién de cen-
tenares de cipulas que tienen a Valencia como importante
foco difusor (Figura 1). Para su construccion no se emplea la
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Figura 1. Cuapula del Corpus Christie. Valencia. Finales del siglo XVI.

canteria, sino que se voltean mediante la técnica de la alba-
fileria, y aunque son habituales las construidas con ladrillo a
rosca, también son muy frecuentes las ejecutadas mediante
bovedas tabicadas. En contraste con la fama internacional del
episodio americano protagonizado por Guastavino, la auda-
cia de estas construcciones y sus alardes técnicos, no han sido
suficientemente valorados.

Remontandonos a los origenes, la primera referencia docu-
mental conocida hasta el momento, se refiere a una capitula-
cion para la construccion de una capilla mediante boveda ta-
bicada en 1382, en el claustro del convento de Santo Domingo
de Valencia (7). Esta técnica estaria fuertemente implantada
en la Corona de Aragon a lo largo del siglo XIV y el XV, como
lo corrobora su empleo frecuente en las edificaciones de di-
cho periodo (8). A principios del XVII Fray Lorenzo de San
Nicolas recoge en su tratado, con bastante extension y detalle
las bovedas tabicadas, lo que confirma la generalizaciéon de
su empleo.

Compartimos plenamente la opiniéon de José Luis Gonzélez
Moreno-Navarro de que la boveda tabicada se encuentra en
un momento de su historia critico y su conservacion depende
de que se comprenda y conozca su técnica constructiva y su
comportamiento estructural (9).
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En la actualidad esta centenaria técnica parece de nuevo rena-
cer impulsada por los criterios de sostenibilidad, bajo consumo
energético y utilizaciéon de recursos locales. Un ejemplo para-
digmaético es el Mapungubwe National Park Interpretative Cen-
tre, del arquitecto surafricano Peter Rich. Un conjunto de edi-
ficaciones de grandes ctpulas tabicadas construidas con mano
de obra local, que ha merecido el reconocimiento del World
Building of the Year from the World Architecture Festival 2010
(10). Las bovedas tabicadas todavia no han dicho adios.

2. METODOLOGIA

Los centenares de ctpulas valencianas del setecientos, cons-
tituyen un episodio destacable dentro de la historia de la ar-
quitectura y la construccion. Las dificultades de acceso a las
cupulas, tanto desde el interior como desde el exterior, hace
que la mayoria de veces no sea posible definir con certeza su
composicion constructiva, ni tan siquiera su geometria. Defi-
nir con precision los aspectos formales y constructivos s6lo es
posible en contadas ocasiones y circunstancias.

Las fuentes documentales que hacen referencia a las ctipulas
histéricas, cuando se trata de fuentes graficas, relativamente
abundantes desde la apariciéon de la Real Academia de Bellas
Artes de San Carlos, son generalmente disefios que no espe-
cifican con detalle los aspectos constructivos y practicamente
nunca los procesos de ejecucion o los medios auxiliares (11).
Los disefios iniciales generalmente sufren importantes mo-
dificaciones durante la ejecucion, como se tiene constancia
comparando las capitulaciones o contratos con la obra fi-
nalmente llevada a cabo. La gran envergadura de estas em-
presas, el dilatado periodo de tiempo desde el inicio hasta la
conclusion o las fuertes limitaciones econémicas son factores
que contribuyen a ello. Sin olvidar que la construccién es una
actividad pragmatica condicionada por miultiples factores y
limitaciones y donde los oficios participan adaptando o mo-
dificando proyectos tebricos durante el proceso de ejecucion.
Es por lo tanto imprescindible confrontar los disefios inicia-
les, con el artefacto realmente construido, materializado den-
tro de un repertorio de soluciones caracterizado por grandes
alardes de ligereza, audacia y economia de medios.

La informacién para elaborar la propuesta de tipologia, se ha
obtenido por la participacién directa de los autores de este ar-
ticulo en estudios, proyectos de restauracion, informes o ase-
soramientos. Ello ha permitido en las ctipulas seleccionadas
la observacion directa y en la mayoria de casos al disponer
de andamios se ha podido acceder a los desvanes y realizar
catas. De esta forma se ha definido la geometria, espesores de
las capas, materiales, trasdosados y con precision los puntos
singulares del artefacto realmente construido (12).

3. TIPOLOGIA CONSTRUCTIVA

La capula es una cubierta, la envolvente superior de un edi-
ficio con la misi6on de proteger el interior del mismo de las
acciones metereologicas. Se trata de un sistema constructi-
vo sometido a exigencias especificas y multiples, que supe-
ran el dominio estrictamente estructural. Desde el punto de
vista funcional estd sometida a requisitos como estabilidad y
resistencia, barrera a la intemperie, comportamiento higro-
térmico, barrera acustica, resistencia al fuego, durabilidad o
relacionados con el ambito interior como la iluminacién y los
acabados decorativos.

Tile domes typology. Geometry and construction in Valencia 18th century

Las ctipulas tabicadas construidas, sometidas a las exigencias
funcionales enunciadas, responden a un variado repertorio,
que hemos clasificado ordenadamente en una propuesta ti-
polbgica, en que cada tipo esta contrastado con al menos un
caso real perfectamente documentado. La propuesta consi-
dera a la hoja como elemento constructivo que configura, con
sus diversas conexiones y formas, diversos artefactos clasifi-
cables en tipos.

Definimos como hoja al elemento constructivo formado por
diferentes capas yuxtapuestas de ladrillo y de pasta de yeso,
limitadas por el ambito interior, el exterior o desvanes. No
emplearemos la palabra hoja para definir una capa de ladrillo.

Antes de describir los distintos tipos desarrollaremos los ras-
gos comunes a todos ellos, como son los materiales emplea-
dos y el elemento constructivo base

3.1. El elemento constructivo. La doble capa

El analisis de los casos estudiados permite comprobar que
la disposicién constructiva utilizada casi sin excepcion para
la formacién de las hojas tabicadas es de doble capa de la-
drillo de pequefio espesor o rasilla (Figura 2). En la primera,
la rasilla se dispone con la junta continua en la direccion de
avance tomada con pasta de yeso en su canto y testa (13), un
trasdosado de capa fina de pasta fluida de yeso y otra capa de
ladrillo a rompejuntas con la primera, realizada casi simulta-
neamente para asegurar la estabilidad de la boveda en fase de
ejecucion. Es precisamente esta disposiciéon la que resuelve
la debilidad de la junta de una sola capa, obteniéndose un
elemento resistente en el que las capas estdn unidas gracias
a la gran adherencia de los materiales y la técnica empleada
durante su ejecucion. La segunda capa de ladrillo recibe un
llafardat, un recubrimiento superior de pasta de yeso exten-
dido con la mano y por el interior en fase de acabados, un
tendido de yeso que evita la caida de alguna rasilla que haya
perdido adherencia ademés de mejorar el comportamiento
acustico, resistencia al fuego y convertirse en el soporte de
motivos decorativos de pinturas, fingidos y dorados.

Esta disposicion de dos capas de rasilla corresponde ademés
a la primera cita documental conocida de la béveda tabicada
«dos raioles dobles de pla» que recoge su utilizacién en 1382
en el claustro del convento de Santo Domingo de Valencia (7)
y que reiteradamente se recoge en capitulaciones de obras de
los siglos posteriores.

El manual de época tan tardia, mediados del XIX, de Manuel
Fornés (6) dedica un apartado a «Instrucciones sobre la ela-
boracion de las bovedas tabicadas» que describen el proce-
so de ejecucion. Resalta el fraguado instantaneo del yeso, la
perfecta unién y como el conjunto forma un cuerpo sélido.
Recomienda que para evitar la caida de ladrillos durante el
proceso de ejecucion se realice simultdneamente la segunda
capa. También realiza una importante observacion «y dejar
varios dias sin realizar los trasdosados debido a la hinchazon
del yeso» (14).

Tanto las catas realizadas como las capitulaciones o contra-
tos de obra reiteran la solucién constructiva de la doble capa
de ladrillo dispuesto de plano tomado con yeso como el ele-
mento constructivo base, sin que se produzca variacion en
el periodo temporal que abarca al menos desde el siglo XIV
hasta el XIX. Cabe recordar que Antoni Gaudi empleaba la
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boéveda tabicada con singular maestria en sus incomparables
construcciones y sobre ella decia: «La boveda tabicada es el
elemento mas precioso de nuestra construccion; permite eje-
cutar con simplicidad y rapidez las formas més complejas, no
exige cimbras y tiene gran resistencia en relacion con su lige-
reza y con la simplicidad de sus componentes» (15).

3.2. Los materiales

En los estudios realizados de las muestras obtenidas en las
obras de restauracion, se concluye que los inicos materiales
empleados son el ladrillo y el yeso confirmando las citas de
los manuales y capitulaciones de obra. Una de las indudables
ventajas de las bovedas tabicadas es su economia por el em-
pleo de materiales tan abundantes como el ladrillo y el yeso.
El empleo del yeso ha sido objeto de criticas, muy comunes
en tratados de influencia francesa, acerca de su escasa resis-
tencia, su mal comportamiento frente al agua y por la necesi-
dad de adoptar una serie de precauciones durante el proceso
de ejecucion. Por eso tiene interés que en su tratado B. Bails
afirme que «se labran no con mezcla, si con yeso que fragua y
se seca con suma brevedad» (16).

En el &mbito geografico valenciano, la piedra algez calcinada,
es un yeso calizo que tiene una tradicionalmente acreditada
calidad. «... particularmente en este pais, en que los materia-
les de ladrillo y yeso llevan suma ventaja a los de otras pro-
vincias» (17) aunque convendria recordar que no en todos los
lugares la piedra algez tiene la calidad adecuada, ni hay un
conocimiento de todo el proceso de elaboracion, ni existe la
tradicion de su empleo por parte de una mano de obra exper-
ta. Fray Lorenzo de San Nicolés afirma (18) «torndndolo a
recocer, que en el Reyno de Aragon llaman vizcocho; y esto
quantas vezes se cuece, tanto es mejor; mas no en todas tie-
rras es una misma conveniencia, porque yo hize la experien-
cia en Madrid, tierra donde aprendi esta facultad, y no tenia
la fuerca de lo demas».

exterior

desvan

|
‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ‘
‘ interior ‘

Figura 2. El elemento constructivo.
1: Ladrillo macizo, 29 x 14 x 3 cm, tomado con pasta de yeso.
2: Capa fina de yeso, 10 mm.
3:Ladrillo macizo, 29 x 14 x 3 cm, tomado con pasta de yeso.
4: Capa irregular de yeso, extendida manualmente.
5: Ladrillo macizo, 29 x 14 x 3 cm, tomado con pasta de yeso.
6: Capa fina de yeso, 10 mm.
7: Ladrillo macizo, 29 x 14 x 3 cm, tomado con pasta de yeso.
8: Capa de mortero de yeso de 40 mm.
9: Revestimiento de teja.
10: Guarnecido de yeso, 20 mm. 11: Pinturas, dorados o estucos.

Aunque es habitual utilizar el término «ladrillo» y asi se
viene haciendo en este articulo, seria quizds mas apropiada
la denominacién de rasilla mas acorde con el término em-
pleado en la documentacidn histoérica rajola que su primera
acepcion es la de ladrillo de poco espesor. Mas alla de pre-
cisiones terminoldgicas, se esta haciendo referencia a una
pieza maciza de material cerdmico cocido, de fabricacion
artesanal y con dimensiones que presentan ciertas variacio-
nes incluso en una misma ctpula, pero cuyas dimensiones
medias habituales estan proximas a 30 x 14 y de un espesor
menor que 3 cm.

3.3. Los tipos

La disposicion de las hojas tabicadas y su trasdosado es la
variable que permite diferenciar los distintos tipos, que pa-
samos a describir.

3.3.1. Tipo A. Trasdosadas

En estos casos, la cipula tabicada cierra el espacio interior
creando un desvan, que queda protegido del exterior por la
cubierta que suele responder a una geometria simple, so-
portada por una estructura independiente del sistema de
abovedamiento interior. La calota tabicada deber4 de reci-
bir delgadas capas, generalmente guarnecidos, dorados y
pinturas. Revestimientos decorativos de gran importancia
para la imagen arquitecténica pero desde el punto de vista
estructural la calota tinicamente debe de soportar los pesos
propios, se trata de la hoja interior que cierra inferiormente
un espacio cuya envolvente se materializa con otras técnicas
(Figura 3).

Tipo A1. Trasdosada por cubierta de carpinteria

Podemos considerar como un precedente de este tipo a los
sistemas abovedados de las naves de las catedrales centro
europeas, que son en cierto modo un falso techo que cierra
inferiormente unos grandes desvanes transitables de unas
cubiertas que se resuelven con estructuras de carpinteria de
armar. En el tipo A1 la ctipula es de una sola hoja interior que
cierra el espacio creando un desvan y no sobresalen al exte-
rior, s6lo ocasionalmente la linterna. Su calota iinicamente
debe de soportar su propio peso y esta protegida del exterior
por la cubierta que es un tejado soportado por una estructu-
ra de madera independiente del sistema de abovedamiento
interior.

Este tipo lo recoge Fray Lorenzo de San Nicolés al enunciar
sus sistemas de abovedamientos y le dedica una lamina. Es
un tipo que tiene una amplia utilizaciéon en ambito hispano.
La ctpula oval del crucero del Hospital General de Valencia
(Figura 3, A1), es con toda probabilidad la ctpula de ladri-
llo tabicado mas temprana en el &mbito hispanico, datada de
principios del quinientos (19).

La calota tabicada de directriz rebajada, es una hoja interior
de doble capa y el tejado exterior es una cubierta descom-
puesta mediante limas en faldones que evacuan linealmente
por la cornisa.

Al mismo tipo pertenecen las bovedas situadas en las capi-
llas de los brazos del crucero del Ermitorio de San Marcos,
de Olocau del Rey por cuyo desvan hemos transitado (Fi-

gura 4).
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Figura 3. Tipo constructivo: A1, Crucero del Hospital General,
Valencia; A2, Iglesia de Santo Tomas y San Felipe Neri. Valencia.

Tipo A2. Trasdosada por cubierta de albatiileria

En este caso, aunque perteneciendo al mismo tipo funcional,
el oficio y las técnicas de la albaiileria sustituyen a la carpin-
teria de armar, en una actuaciéon pragmatica que introduce
interesantes matices propios. La capula queda trasdosada
por tabiquillos, tomando prestada una solucion del rico re-
pertorio de los abovedamientos de las naves de las iglesias
valencianas frecuentes desde el siglo XVII, y de las que se
tenia una acreditada maestria. El artefacto resultante es de
un sofisticado comportamiento de la hoja interior tabicada
y el tablero superior conectados por un entramado de tabi-
quillos.

La sustitucion de la madera, con una durabilidad afectada
por habituales pudriciones y eventuales incendios, por mate-
riales como el ladrillo y el yeso, es una notable mejora que ha

Tile domes typology. Geometry and construction in Valencia 18th century

Figura 4. Cuapula capilla trasdosada por entramado de madera.
Olocau del Rey, Castellon.

contribuido a su conservacién hasta nuestros dias, incluso sin
apenas mantenimiento.

A este tipo pertenece la Iglesia de Santo Tomés y San Felipe
Neri de Valencia, atribuida al ilustrado T. V. Tosca (Figura
3, A2). En las capillas laterales, encajadas entre los contra-
fuertes de la nave mayor, la ctipula es de una hoja de tabi-
que doble, de forma semiesférica de 21 palmos de diAmetro
(palmo valenciano 22,65 cm). Los tabiquillos que trasdosan
la capula, arrancan desde bovedas tabicadas intermedias
apoyadas en los muros perimetral. En este caso sobresale
la linterna coronada con cupulin del faldon de la cubierta.
El sistema de abovedamiento, yuxtaposicion de bovedas y
tabiquillos (Figura 5) es de una relativa complejidad, pero
de excelente comportamiento mecénico estructural e higro-
térmico (20).

3.3.2. Tipo B. Sin trasdosar

La ctpula no solo define el ambito interior, sino que simul-
taneamente se manifiesta al exterior y debe servir de soporte
al revestimiento de teja. El artefacto constructivo esta some-
tido a miltiples y complejas exigencias funcionales, dada su
condicion de cubierta, a la vez que forma parte del ambito
interior. La subclasificacién que se propone toma a la hoja
como elemento constructivo que configura con sus diversas
conexiones y formas, distintos artefactos.

Dentro de este tipo hay que distinguir entre cipulas de una
hoja de las de dos, en las que debe diferenciarse la hoja inte-
rior de la exterior. La posicion de la hoja tiene gran trascen-
dencia desde el punto de vista funcional, de mayor relevancia
que las diferencias debidas a sus espesores o capas que las
forman (Figura 6).
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Figura 5. Hoja interior trasdosada por tabiquillos.
Iglesia de San Roque, Oliva, Valencia.
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Tipo B1. Sin trasdosar. De una hoja simple

En las capulas de una sola hoja, ésta respondera satisfactoria-
mente a todos los requisitos exigibles a su doble condicién es-
tructural y de cubierta. Su intradés incorpora los acabados deco-
rativos y pictoricos de extraordinaria importancia en la imagen
interior del templo y simultdneamente su revestimiento exterior,
debe de resolver complicados problemas de fijacion de la teja 'y
descomposicion de superficies no desarrollables en faldones.

A esta clase pertenece la ctipula de la capilla de Comunién de
la Iglesia de San Bartolomé, de La Todolella, Castellon (Figu-
ra 6, B1). La ctpula se eleva sobre tambor cilindrico apeado
por pechinas y arcos torales. Su didmetro es de 20 palmos
valencianos, de directriz semiesférica, que se eleva desde una
cornisa interior situada en un plano inferior a la cornisa del
tambor. La hoja es de doble capa de ladrillo de 3 cm, que reci-
be un tendido de yeso por su interior y es trasdosada exterior-
mente con una capa de mortero de yeso de espesor medio de
3 cm, sobre el que se dispone la teja. El ladrillo estd tomado
con yeso y ambas capas estan unidas mediante una pasta de
yeso de minimo espesor (21).

Tipo B2. Sin trasdosar. De una hoja compuesta

En ocasiones, para dar mejor respuesta a las multiples exi-
gencias funcionales y constructivas, aparecen soluciones que
utilizan una hoja que se puede considerar compuesta, con la
formacion de una especie de camara, al disponer de una pe-
quena costilla sobre la hoja para apoyo de un tablero de ladri-
llo. Esta disposicién constructiva es reciclada dos siglos des-
pués por Eladio Dieste (2). Como una solucién tecnolbgica
y funcional eficiente. Cabria una interpretacién como calota
de dos hojas, pero la disposicion constructiva y su intima co-
nexion constructiva y geométrica implica un comportamien-
to unitario. Puede entenderse siguiendo una linea evolutiva
como una transicién entre las cpulas de una y de dos hojas.

Un caso representativo es la cpula de la Capilla del Cristo de
la Iglesia de San Roque de Oliva. Valencia (Figura 6, B2). La
ctpula principal de la capilla de comunion es de planta circular
de 30 palmos de diametro, siendo su flecha de 22 palmos. Su
superficie cabe interpretarse como un elipsoide de revolucion.
A partir de un anillo de medio pie de espesor a una cota aproxi-

. X i Figura 6. Tipo constructivo B: B1, Iglesia de San Bartolomé
mada de 3 palmos por encima de la cornisa exterior, se voltea  ¢p 5 Todolella, Castellon; B2, Iglesia de San Roque, Oliva, Valencia;
una béveda tabicada de doble ladrillo macizo tomada con yeso. B3, Ermitorio de San Marcos, Olocau del Rey, Castellon.
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Sobre esta doble capa interior, perpendicularmente a cada lado
del tambor, se disponen formadas por un panderete de un solo
ladrillo unas costillas que sirven de apoyo al tablero superior
formado por un ladrillo horizontal tomado y trasdosado con
yeso, generando un cajon hueco. Las costillas son perpendicu-
lares a los lados del octdégono y convergen en las limas que des-
piezan en faldones la esfera. El tablero exterior sigue la misma
geometria que la doble capa interior s6lo separada por el canto
de un ladrillo. Es muy sugerente la estructura cajon creada con
las costillas, no solo desde el punto de vista estructural, sino
principalmente desde el punto de vista del comportamiento
higrotérmico, debido a la formacién de la cAmara (22).

Tipo B3. Sin trasdosar. De dos hojas

Este tipo se identifica con facilidad por la existencia de un
desvan o camara de aire. Las dos hojas pueden complemen-
tarse para resolver aspectos estructurales o de evacuacion de
las aguas, o los relativos al &mbito interior. El volteo de am-
bas hojas puede realizarse con algunas conexiones, a nivel de
arranque, en la coronaciéon o en las limas y sus superficies
pueden generarse con distintas geometrias. Los artefactos de
este tipo pueden alcanzar una notable complejidad construc-
tiva para salvar grandes luces con espesores minimos.

La hoja exterior sirve de soporte al tejado y est4 expuesta a las
acciones meteorologicas, mientras que la hoja interior esta
protegida por el desvan y tiene unas condiciones muy ven-
tajosas respecto a su comportamiento estructural ya que tan
soblo debe ser autoportante.

Hemos escogido tres casos que ilustran evoluciones de este tipo.

— Iglesia de la Asuncion. Crucero. Carcaixent, Valencia. La
ctpula interior, erigida a mediados del siglo XVII, es una
semiesfera de 50 palmos de didametro que arranca a partir
de un plano elevado unos tres palmos de la cornisa inte-
rior. Esta ejecutada con fabrica de ladrillo de pie y medio
de espesor. Exteriormente, sin conexion con la ctapula
interior, se voltea en fecha desconocida, una b6veda tabi-
cada de doble capa, de hiladas horizontales, de directriz
semiesférica de 54 palmos de didmetro, cuyo centro se si-
tha elevado 6 palmos respecto de la cornisa interior. En
el momento de la toma de datos para el estudio (23), la
hoja interior tenia desprendida una capa de ladrillo en una
zona junto al arranque de aproximadamente dos metros
cuadrados debido a problemas de entrada de agua por di-
versas grietas en direccion meridiana (Figura 7).

— Ermitorio de San Marcos. Crucero. Olocau del Rey, Cas-
tellon (Figura 6, B3). La capula central se eleva sobre un
esbelto tambor, de planta exterior octogonal. El disefio de
la ctpula toma como didmetro 40 palmos valencianos. La
hoja interior responde a la geometria de una semiesfera,
que arranca con zdcalo vertical de tres palmos sobre una
imposta interior. La hoja exterior obedece a una geome-
tria peraltada, con una flecha de dos tercios de la luz. La
soluciéon constructiva se materializa mediante dos hojas
tabicadas. La interior de un solo ladrillo de 3 cm de espe-
sor revestido con yeso por ambas caras. Presenta nervios
decorativos por el interior, mientras que por su extrado6s
recibe un suplemento de ocho arcos de ancho variable, de
un doblado de ladrillo revestido con yeso, que confluyen
formando una corona superior. La hoja exterior es de dos
capas de ladrillo revestida en este caso por el exterior con

Tile domes typology. Geometry and construction in Valencia 18th century

Figura 7. Iglesia Asuncion. Carcaixent. Hoja exterior tabicada.
Espesor 6¢m, diametro 12 m.

una capa de mortero de yeso. En la zona de arranque de la
ctpula ambas hojas estan yuxtapuestas para separarse a la
altura aproximada de un metro y medio, generandose un
desvan entre ellas, sin ninguna conexion entre las hojas a
partir de dicha cota (24).

Iglesia Arciprestal San Jaime. Crucero. Vila-real, Caste-
1l6n. Sobre los arcos torales y las pechinas del crucero, se
eleva un tambor de traza octogonal en su exterior y circular
por el interior, cuya cornisa se eleva aproximadamente tres
metros y medio sobre el plano de arranque de la ctpula,
que tiene como didmetro la medida de 54 palmos valen-
cianos equivalentes a 12 m. La hoja interior es de secci6on
vertical peraltada que genera una superficie de revolucion,
que es vaciada mediante ocho lunetos, en corresponden-
cia con los ventanales del tambor. El intradés es compar-
timentado por ocho nervios pareados. La composicion de
la hoja interior responde a una bdveda tabicada de doble
ladrillo, tomado y revestida con yeso. La hoja exterior obe-
dece a una geometria peraltada, alcanzando una altura de
12 m coincidente con el didmetro de la misma. Est4 con-
formada por ocho bévedas con aristas coincidentes con
las diagonales del tambor y en cuya interseccion se sittian
ocho costillas, tabiques a panderete, que arrancan desde la
hoja interior y convergen en un pilar de ladrillo de planta
cuadrada de pie y medio de lado. También es una boveda
tabicada, de ladrillo doble, similar a la descrita en la hoja
interior. Presenta la particularidad en la zona inferior des-
de el arranque, hasta un nivel de 1,60 m superior a la corni-
sa de la cubierta, de estar trasdosada por unos tabiquillos
de ladrillo macizo, formando unos faldones de transicion
de la planta circular a la octogonal (Figura 8).
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Tipo B3
r/e: 158/200

Figura 8. Cuapula Arciprestal Vila-Real.
Secciones vertical y horizontal.

El sistema generado por las bévedas de la hoja interior, los
lunetos, la hoja exterior, las costillas de conexion y los tabi-
quillos exteriores, generan un artefacto de gran complejidad
constructiva y de grandes prestaciones a los efectos del com-
portamiento mecénico estructural y a su funcionamiento hi-
grotérmico (25).

4. LA CALOTA RESISTENTE
4.1. Geometria y dimensiones

En una ctpula su calota resistente es de extraordinaria im-
portancia, es el soporte estructural. La ctpula es un caso de
boveda de doble curvatura, lo que confiere a su calota una
caracteristica esencial a los efectos del comportamiento me-
canico, en las tabicadas hay que destacar su pequefo espesor
en comparaciéon con las dimensiones de la luz del espacio a
cubrir. Los expertos en calculo de estructuras historicas con-
sideran las ctipulas como céscaras delgadas, cuando la rela-
cion entre el radio y el espesor es mayor a 20, pudiéndose
aplicar el analisis segtin la teoria de membrana (26).

En todas las ctipulas analizadas el espesor mas representativo
que sirve de referencia es la doble capa de ladrillo, que unidas
por la capa de yeso alcanza un espesor de aproximadamente
6 cm. Se podria sumar el tendido inferior que se realiza pos-
teriormente y el trasdosado para anclaje de la teja pero no

esta muy clara su contribucién a la resistencia y en todo caso
son inexistentes en la primera y decisiva fase de ejecuciéon
en la que tnicamente existe la doble capa de ladrillo. Oca-
sionalmente hay soluciones en las que el espesor es de una
sola capa reforzada por nervios planos que constituyen una
segunda capa y es excepcional el caso de una sola capa aun-
que la hemos encontrado en dos ctpulas. En las soluciones
de hoja compuesta puede aceptarse desde el punto de vista
de la seguridad como de doble capa, lo mismo sucede cuando
es trasdosado por tabiquillos, no considerando su indudable
colaboracién.

Las ctpulas semiesféricas predominan, no obstante aparecen
algunas ctpulas peraltadas y rebajadas, pero que responden
a una seccion vertical de radio conocido, valor que se ha to-
mado para relacionarlo con el espesor.

Los valores de la relacion entre el radio y el espesor de la calo-
ta en las ctipulas documentadas en las restauraciones realiza-
das es de: 38, 40, 43, 57, 87, 120, 158, 200 (Figuras 3, 6 y 8).
Todos mayores que el valor establecido para la cascara del-
gada de 20. Los resultados de las ctpulas estudiadas permi-
ten encuadrarlas sin ninguna duda como céscaras extrema-
damente delgadas, en ocasiones con espesores que alcanzan
limites dificilmente superables, tedricamente cero a partir de
valores superiores a 50 (27).

Otra cuestion que sblo enunciaremos, es que los estudios
estructurales no pueden limitarse a contemplar las acciones
gravitatorias. Las hojas exteriores estdn sometidas a inevita-
bles acciones térmicas. De hecho son las mas importantes,
como ya reconocia Luis Moya (3).

4.2. Los puntos singulares

Para que los estudios de estabilidad, seguridad y resistencia
respondan al comportamiento real de la capula analizada,
hay que detallar la conexién de la calota resistente tabicada
con el resto de elementos del sistema constructivo, especial-
mente respecto al tambor y analizar los puntos singulares.

— El arranque. Se ha tenido una especial atencion para deta-
llar el arranque de la cascara resistente respecto al tambor
que la envuelve. El volteo de la ctpula se realiza desde una
imposta interior que se sitiia en un plano notablemente in-
ferior al de la cornisa exterior del tambor. Esta disposiciéon
constructiva, trasdosa la ctipula en su arranque hasta una
cierta altura, por lo que la calota resistente en su banda in-
ferior, hay que considerarla en toda su complejidad incor-
porando la fabrica del tambor, sin suponerla aislada como
en la parte superior. Los modelos de célculo al establecer
las condiciones de contorno deben de reflejar con fidelidad
la conexi6on y modo de apoyo de la ctpula, precisamente
en esta banda inferior, que puede ser critica, ya que si se
individualiza la cipula como si fuera inexistente el tambor,
aparecen tracciones que no puede soportar la cascara re-
sistente que no responden al artefacto construido.

— Lacoronacidn. La coronacién de la ctipula es un punto sin-
gular que suele recibir cargas concentradas. En el exterior
se colocan diferentes remates decorativos: pedestales de
piedra, cruces, veletas y vastagos metalicos que atraviesan
su calota para penetrar en el interior, siendo estabiliza-
dos mediante diversos dispositivos. Por su intradds sue-
len recibir decoraciones de grandes florones o esculturas
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suspendidas de gran peso. Ademas es una zona de minima
pendiente y con frecuente entrada de agua. Todo lo ante-
riormente descrito recomienda un conocimiento detalla-
do de las disposiciones constructivas de cada caso entre
la calota y los citados elementos, y suelen ser puntos que
requieren ser reforzados.

— Los trasdosados. En algunos tipos de ctpulas, la hoja es
trasdosada para la formacion de los faldones de la cubierta
de teja. Esta solucién constructiva permite compatibilizar
la geometria de la capula con la de la cubierta exterior, de
planta poligonal. Para ello se dispone de un entramado de
tabiquillos conejeros sobre los que se apoyan ladrillos que
materializan un tablero que forma las pendientes de los
faldones que despiezan la cubierta. El trasdosado transfor-
ma la hoja de doble capa, en un nuevo elemento cajon de
grandes prestaciones estructurales e higrotérmicas.

5. CONCLUSIONES

Los casos considerados son representativos de centenares de
ctpulas levantadas en el siglo XVIII, que tienen como epicen-
tro difusor a la ciudad de Valencia. No obstante, las caracte-
risticas comunes, hacen que el estudio sea de aplicacién en un
amplio ambito hispanico y en un dilatado periodo temporal
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