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Proceso constructivo del cimorro de la Catedral de Avila
(siglos XII-X1V). Hipotesis verificadas a partir del analisis
de estabilidad estructural

The constructive process in the Cimorro zone in the the Cathedral of Avila,
(century XII-XIV). Hypothesis and its verification through the analysis
of Structural Stability Smart and Sustainable Offices (SSO)

M2 A. Benito Pradillo ®

RESUMEN

En este articulo se presenta una hipétesis del proceso constructivo seguido en el Cimorro de la Catedral de Avila, durante
las tres etapas de su construccion, correspondientes a los siglos XII, XIII y XIV, respectivamente. Las hipotesis propuestas
se han verificado mediante anélisis de estabilidad, en concreto, del Analisis Limite para Estructuras de Fabrica. Después
de comprobar la estabilidad estructural para cada una de las etapas constructivas se realizan las siguientes afirmaciones:
La boveda central se construyd y cerré en el siglo XII, careciendo durante un breve periodo de tiempo de sistema de con-
trarresto alguno, hasta la colocacion de la tribuna. En el siglo XIII se aument? la fortificacién mediante la barbacana y dos
adarves. En la centuria siguiente, siglo XIV, se desmont¢ la tribuna para dotar al Cimorro del sistema de contrarresto con
estribo y dos arbotantes, que podemos ver actualmente.

Palabras clave: Mecanica de fabricas, anlisis limite, estructura gotica, sistemas de contrarresto, catedral de Avila, ar-
quitectura gotica.

ABSTRACT

This paper presents a hypothesis about the order in the constructive process for the head zone in the Cathedral of Avila,
called Cimorro. The hypothesis proposed in this area considers for its construction three different stages: XII Century,
XIII Century and XIV Century. The proposed hypotesis have been verified with the Analysis of Stability realised. The
theoretical Framework used is the Limit Analysis to Masonry Structures. After prooving the Structural Stability for each
of the building stages, the following conclusions are made: Through the XII Century, the possibility of closing the central
vault without Buttress System for a short period of time and the subsequent placement of a tribune is stated. A fortifica-
tion formed by the barbican and the «adarves» were built during the XIII Century. In the XIV Century, the tribune is
removed and replaced with the Buttress System with buttress and double flying buttress, which we can see nowadays.

Keywords: Mansonry structure, analysis of Structural Stability, Gothic architecture, Avila Cathedral, system battlement.

) Departamento de Mecéanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras. Universidad Politécnica de Valencia (Espafia).
Persona de contacto/Corresponding author: mabenitopradillo@gmail.com (M2 A. Benito Pradillo)
ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6704-6394 (M2 A. Benito Pradillo)

Cémo citar este articulo/Citation: Benito Pradillo, M2 A. (2017). Proceso constructivo del cimorro de la Catedral de Avila
(siglos XII-XIV). Hipotesis verificadas a partir del anélisis de estabilidad estructural. Informes de la Construcciéon, 69(548): e227, doi:
http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.047.

Copyright: © 2017 CSIC. Licencia / License: Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicién electrénica de Informes
de la Construccioén se distribuyen bajo una licencia de uso y distribucién Creative Commons Attribution License (CC BY) Spain 3.0.

Recibido/Received: 23/03/2016
Aceptado/Accepted: 26/05/2017
Publicado on-line/Published on-line: 16/01/2018


http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.047
mailto:mabenitopradillo%40gmail.com?subject=
http://orcid.org/0000-0001-6704-6394
http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.047

M2 A. Benito Pradillo

1. OBJETO DE ESTUDIO Y MARCO
DE LA INVESTIGACION

La Catedral de Avila se inici6 en el siglo XII a partir de su
cabecera, sobre cuya planta roménica se reajust6 una estruc-
tura gotica, y a la que en el siglo XIII se anadi6 el cuerpo de
naves, ya en estilo plenamente gotico, dando lugar a una de
las primeras catedrales goticas espafiolas.

Se trata de una catedral-fortaleza que, condicionada por la
orografia de la ciudad y su amurallamiento, se concibié como
bastion militar; este hecho queda especialmente patente el Ci-
morro, parte exterior de la girola que, embutida en la muralla,
constituye el cubo mayor del recinto amurallado (1) (fig. 1).

Debido a la falta de fuentes documentales, la datacion de la
cabecera y su evolucion constructiva entre los siglos XII y XIV
han sido objeto de discrepancias por parte de la historiogra-
fia previa, en concreto, recientemente, por Gutiérrez (2000)
(2), Navascués (2004) (3) y Martin (2006)(4): Martin 2006
(2), Navascués 2004 (3) y Gutiérrez 2000 (4). El analisis del
edificio y la muralla puede contribuir a resolver las lagunas al
respecto; este articulo pretende clarificar el proceso construc-
tivo a partir del analisis estructural del Cimorro. El trabajo,
abordado por la autora de este articulo en su Tesis Doctoral
sobre la evolucién constructiva y el anélisis estructural de la
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Catedral de Avila, UPM 2011 (11),se desarroll6 en el marco
del proyecto de investigacion financiado por la Universidad
Catdlica de Avila (2009-2011) con el titulo Analisis de técni-
cas métricas de modelado 3d: aplicacion a la reconstrucciéon
virtual del Cimorro de la Catedral de Avila, liderado por la
Dra. Madrid de la Fuente.

2. METODOLOGIA DE ANALISIS

Este estudio se ha realizado a partir de una exhaustiva y ri-
gurosa toma de datos, como fundamento de la restitucion
geométrica del conjunto y de su anélisis estructural (5), en el
marco de la tecnologia constructiva de cada época (6).

La toma de datos se ha desarrollado a partir de fuentes biblio-
gréficas, trabajo de archivo y un intenso trabajo de campo. La
labor de archivo se ha centrado en las referencias concernien-
tes a las obras acometidas en la cabecera entre los siglos XII y
XIV, recogidas (7) en las Actas Capitulares, los Libros de Cuen-
tas, los Libros de Consistorio, protocolos, informes y contratos
de obras, pergaminos y codices. El trabajo de campo ha consis-
tido en la lectura de las patologias (deformaciones y grietas) de
las fabricas y las bovedas y la medicion de los desplomes.

A partir de estos datos y de la planimetria recopilada, las re-
presentaciones iconogréficas de la catedral y sus fotografias
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Figura 1. Planta de la Catedral de Avila (Merino, 1981).
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Figura 2. Datos procedentes de las nubes de puntos y restitucion grafica de la seccion real en linea (Benito, 2009).

historicas, se ha realizado un levantamiento (8) mediante un
escaneado laser 3d con posicionamientos tanto exteriores en
el Cimorro (incluyendo los arbotantes y la barbacana) como
interiores (en la girola y el presbiterio), a fin de combinar las
diferentes posiciones para conseguir una vision completa de
las nubes de puntos empleada en la restitucion grafica de la
planimetria en CAD. Sobre las nubes de puntos se ha dibuja-
do la seccién obteniendo una restitucion de la geometria real
de los elementos (fig. 2), que se ha utilizado para realizar el
analisis estructural de equilibrio de la seccién. El anélisis de
la seccion de cada etapa constructiva ha permitido verificar
la validez de las hipdtesis propuestas. El marco tedrico del
método utilizado para el analisis de la estabilidad estructural
es el Anélisis Limite de Estructuras de Fabrica, desarrollado

por Heyman (9).

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

Se parte de la hipdtesis de que la boveda del presbiterio
se construyo en el siglo XII, quedando cerrada durante un
breve periodo de tiempo sin ningin sistema de contrarres-
to (fig. 3.a), y que la colocacion de la tribuna fue posterior
(fig. 3.b). Una vez construida la fortificacién (la barbacana y
los adarves) en la centuria posterior (fig. 3.c), se mantuvo la
tribuna. Por tltimo, en el siglo XIV se desmont6 la tribuna,
para dotar al Cimorro del sistema de contrarresto definitivo,
con estribo y dos arbotantes (fig. 3.d), que hoy se mantiene.
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3.1. Fase 1. Siglo XII

Durante la primera campana constructiva del primer proyec-
to cisterciense de la Catedral, correspondiente al siglo XII, se
realiz6 la cabecera con sus capillas absidiales y el basamento
de granito que las unia.

Segtin Rodriguez Almeida (10), las capillas absidiales estarian
vistas al exterior, siendo posterior el muro que las abraza; el
autor, indica también la existencia de restos de este primer
basamento, claramente diferenciados respecto al resto de la
fabrica (fig. 4).

Una de las hip6tesis de partida es que en el siglo XII en un
breve espacio de tiempo, pudieron darse dos situaciones, en
funcién de que la tribuna superior estuviera o no cubierta.

Es por ello que, en primer lugar (opcién a), se analiza la es-
tabilidad de la seccién con un basamento inferior, despro-
vista de la fortificacion actual, y considerando que la tribuna
superior no estuviera cubierta; se estudia el equilibrio de la
estructura con la boveda del presbiterio y las bovedas de la
girola pero sin el contrarresto de la tribuna (fig. 3, izquierda).

En segundo lugar (opcién b), se analiza la misma seccion con-
siderando como contrarresto el cierre de la tribuna, construi-
da con nervios y plementeria (fig. 5).

siglo XIII siglo XIV

Figura 3. Evolucion constructiva del Cimorro, a partir de su seccion radial (Benito, 2011).

Informes de la Construccion, Vol. 69, 548, e227, octubre-diciembre 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.047 3


http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.047

M2 A. Benito Pradillo

A

TS S e TR T e

Figura 4. Exterior del Cimorro de la Catedral de Avila.

3.2. Fase 2. Siglo XIII

La fortificacion de la cabecera se ejecut6 en dos etapas dife-
rentes. La primera, finales del siglo XII, cuando el maestro
Don Varén fortificd los absidiolos incorporandole un forro
exterior cilindrico.

La segunda, a mediados del siglo XIII, cuando se afiadi6 un
forro de silleria hasta la altura del adarve de la muralla y se
construy6 la barbacana (fig. 6).

3.3. Fase 3. Siglo XIV

En la primera mitad del siglo XIX, se retiraron los nervios
de la tribuna y se colocaron los arbotantes (fig. 7). Esta in-
tervencion se realiz6 bajo el mecenazgo del obispo Sancho
Blazquez Déavila (1312-1356), sin duda a consecuencia de los
graves problemas estructurales que, segin refleja la docu-
mentacion, la catedral presentaba en 1319: «La catedral de
Sant Salvador de Avila, nuestra madre, estaba en gran pe-
ligro assi que si no fuesse acorrida mucho ayna estava en
tiempo de se perecer»

Otra actuacion del momento, fue la modificacién de la cubier-
ta, con pendiente a un agua, y la sustitucion de la techumbre
pétrea por una de madera y teja.

Mientras el sistema de cubierta fue cambiado posterior-
mente, ya que en el siglo XVI se realiz6 una cubierta a dos
aguas para abrir los ventanales de la zona inferior del pres-
biterio, el sistema estructural de contrarresto no vario; de
hecho, éste se conservo hasta que en2001 se realizé una
cubierta plana y se volvi6 a utilizar la tribuna como galeria
exterior.

I e e

Figura 5. Campana constructiva del siglo XII (planta y secciéon) (Benito, 2016).
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Figura 6. Campana constructiva del siglo XIII (planta y seccion) (P. Feduchi, 1998).

Figura 7. Campana constructiva del siglo XIV (planta y seccion) (P. Feduchi, 1998).
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Figura 8. Planta de la cabecera de la Catedral de Avila
(Benito, 2009).

El analisis realizado se limita al siglo XIV, dado que entonces
se colocaron los arbotantes, se realizaron modificaciones es-
tructurales sustanciales que afectaran al equilibro estructural
del edificio, ya que las intervenciones posteriores solo modi-
ficaron la geometria de su cubierta.

4. VERIFICACION DE LAS HIPOTESIS

El equilibrio de la seccion gotica es interesante, no solo en el
estado final sino también durante el proceso de construccion.
Por ello el estudio del anélisis de estabilidad estructural se
considera criterio para la verificacién de la hipotesis plantea-
da para el proceso constructivo.

A fin de realizar este analisis, se ha elegido la seccion radial
por la cabecera (fig. 8); los valores de las fuerzas utilizados se
encuentran explicitados con detalle en la tesis doctoral de la
autora (12).

En los cuatro casos, el anélisis ha consistido en enumerar las
cargas que afectan a la seccion, calcular la interseccion de la
LDE con unos planos de corte previamente elegidos, dibu-
jar una envolvente de las lineas de empujes, e interpretar y
valorar los resultados, indicando el coeficiente de seguridad
geométrico en el pilar y en el estribo.

4.1. Analisis de la fase 1 (siglo XII, opcién A)

La seccion tiene un basamento perimetral uniendo las capi-
llas absidiales y no existe la tribuna. Para las fuerzas, se han
utilizado los valores recogidos en la tabla 1.

La seccion se divide en bloques y se suman las fuerzas en cada
bloque para hallar la interseccion de la resultante con el pla-
no de corte. Por esos puntos pasa la linea de empujes (fig. 9).

Tabla 1. Valores de calculo para fase 1 (siglo XII, opcién a)
(Benito, 2011).

Elemento Componente | Componente
vertical KN | horizontal KN

F1 Pilar (h=2.42) 151.44 0

Fa2 Béveda presbiterio 286.48 63.69

F3 Pilar (h=10.74) 672.1 )

F Boveda girola 990.01

4 interior 9-9 3345

F5 Pilar (h=11.53) 721.54 0
Boveda girola

F6 interior 229.91 3345
Boveda girola

Fy exterior 320.15 58.64

F8 Pilar interior girola 28.99 o)

Fo9 Codal de piedra o) 25.19
Boveda girola

F1o0 exterior 320.15 58.64

Fi1 Muro exterior 1190.7 o

(h=3.75) )

Muro exterior

F12 2226. (o}

(h=7.0) 4

e

“‘\i_‘(
L

| S G

Figura 9. Distribucion de fuerzas y LDE en la seccion radial por el Cimorro en la opcion a del siglo XII (Benito, 2011).
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Anélisis en la zona del pilar

En la zona superior del pilar, el empuje de la boveda del pres-
biterio no esta contrarrestado, por lo que la LDE queda des-
centrada. El punto de interseccion de la LDE en esta seccion,
se sita a 42 cm del borde exterior derecho y a 43 cm del cen-
tro, resultando fuera del tercio central.

En la zona inferior, la distancia de la interseccion LDE con la
base del pilar al borde exterior derecho es de 42 cm, quedando
a 82 cm del centro, se sitila también fuera del tercio central.

Dado que la LDE est4 incluida dentro de la seccion, la situa-
cion es estable; sin embargo, al no pasar por el tercio central
del pilar interior, el coeficiente de seguridad geométrica que-
da reducido.

Analisis en la zona del estribo

La interseccion de la LDE con la base del estribo esta incluida
en tercio central de la seccion. El punto de paso de la LDE
se sittia hacia el interior de la seccidon y separado 209 cm del
extremo izquierdo del estribo (fig. 9).

4.2. Andlisis de fase 1 (siglo XII, opcién B)

La secci6on tiene un basamento perimetral uniendo las capi-
llas absidiales y tribuna sobre la girola. Para las fuerzas, se
han utilizado los valores recogidos en la tabla 2.

La opcion b que se plantea para esta campana es la construc-
cion de una tribuna cubierta con una béveda apoyada en unos
nervios (fig. 6). Para contrarrestar el empuje de la boveda del
presbiterio en la zona curva tenemos tres nervios. Para el cl-
culo sumamos las componentes verticales de los tres nervios,
y las componentes horizontales las proyectamos en la direc-
cion de la seccion.

La seccion se divide en bloques y se suman las fuerzas en
cada bloque para hallar la interseccién de la resultante con

Tabla 2. Valores de calculo para fase 1 (siglo XII, opcién b)
(Benito, 2011).

Elemento Componente | Componente
vertical KN | horizontal KN
F1 Pilar (h=2.42) 151.44 0
F2 Boveda presbiterio 286.48 63.69
F3 Tribuna nervio 7.62 80.81
superior
F4 Pilar (h=10.74) 672.1 0
Boveda girola
F5 interior 229.91 33-45
Fé6 Pilar (h=11.53) 721.54 0
F Boveda girola 990.01
7 interior 9-9 3345
Boveda girola
F8 exterior 320.15 58.64
Fo Codal de piedra o) 25.19
F1o | Pilar interior girola 28.99 o
Tribuna nervio
F11 inferior 302.1 30.87
Boveda girola
F12 exterior 320.15 58.64
Muro exterior
F1 1190. o
3 (h=3.75) 907
Muro exterior
F1 2226. o
4 (h=7.0) 4

el plano de corte. Por esos puntos pasa la linea de empujes
(fig. 10).

Anélisis en la zona del pilar

El empuje de los nervios de la tribuna tiene su punto de
aplicacién en el punto medio del pilar, lo que sitia la LDE
centrada respecto al pilar en la zona superior (fig. 10). Para
contrarrestar de forma maés eficaz el empuje de las bovedas,
se considera conveniente situar el empuje de la tribuna en un
punto mas alto del pilar, donde en el siglo XIV se colocara el
arbotante superior.

Figura 10. Distribucién de fuerzas y LDE en la seccion radial por el Cimorro en la opcion b del siglo XII (Benito, 2011).
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En la parte superior del pilar, la LDE pasa a 7 cm del punto
medio del pilar, y en la zona de la base del pilar a 9 cm; en
ambos casos, la resultante se incluye en el tercio central.

Analisis en la zona del estribo

En cuanto al estribo, la diferencia respecto a la opciéon ante-
rior no es significativa, aunque también en este caso la LDE
pasa mas centrada en la base del estribo.

4.3. Analisis de la fase 2 (siglo XIIT)

En la fase 2, correspondiente al siglo XII, la tribuna y la forti-
ficacion del doble almenado y la barbacana estan construidas,
presentando el estado en que actualmente se encuentran..
Para las fuerzas, se han utilizado los valores recogidos en la
tabla 3.

Se divide la seccion en bloques y se halla el punto de intersec-
cion de la LDE en cada seccion (fig. 11).

Analisis en la zona del pilar

La interseccion de la LDE con la base del pilar esta separado
27 ¢cm del punto medio. Siendo el ancho del pilar de 2,46 cm
el coeficiente de seguridad geométrico en el pilar sera de 4,5.

Analisis en la zona del estribo

En el estribo, la carga procedente de la fortificacion centra
la LDE en la base. El estribo tiene un espesor de 6,19 m y
el punto de intersecciéon de la LDE esta separado del punto
medio 27 cm. El coeficiente de seguridad geométrico para el
estribo es de 11,4.

4.4. Analisis de la fase 3 (siglo XIV)

Para el calculo de las fuerzas que intervienen en la seccion,
se ha considerado el empuje de las bovedas del presbiterio y

F3
\\
L

F13+F14

~N

Fs | F12
F5 F7 I s

Tabla 3. Valores de célculo para la fase 2 (siglo XIII)
(Benito, 2011).

Elemento Componente | Componente
vertical KN | horizontal KN
F1 Pilar (h=2.42) 151.44 o)
F2 Boveda presbiterio 286.48 63.69
F3 Tribuna nervio 7.62 80.81
superior
F4 Pilar (h=10.74) 672.1 0
Boveda girola
F5 interior 22991 33-45
Fé6 Pilar (h=11.53) 721.54 0
F Boveda girola 990.01
7 interior 9-9 3345
Boveda girola
F8 exterior 320.15 58.64
Fo9 Codal de piedra o) 25.19
F1o | Pilar interior girola 28.99 o
Tribuna nervio
F11 inferior 302.1 30.87
Boveda girola
F12 exterior 320.15 58.64
F13 Adarve 177.87 o
F14 Barbacana 44.29 [}
Fi3+ . .
Fig Fortificacién 222.16 140.81
Muro exterior
F1 1812.1 o}
3 (h=5.53) o
Muro exterior
F1 2425. o

de la girola, y el peso propio del pilar, estribo y fortificacion.
Para analizar el empuje de los arbotantes, se ha seguido la
hipétesis de arbotante con empuje superior e inferior mi-
nimo.

Para las fuerzas, se han utilizado los valores recogidos en la
tabla 4:

D:\Q\JL

Eiﬂa

f/'\\ L Q

2K ()

Figura 11. Distribucion de fuerzas y LDE en la seccion radial por el Cimorro en la opcion c del siglo XIIT (Benito, 2011).
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Tabla 4. Valores de célculo para la fase 3 (siglo XIV)
(Benito, 2011).

Elemento Componente | Componente
vertical KN | horizontal KN
F1 Pilar (h=2.42) 151.44 o)
F2 Boveda presbiterio 286.48 63.69
F3 Arbotar}te. superior 16.26 69.24
minimo
F4 Pilar (h=10.74) 672.1 0
Arbotante inferior
F5 minimo 15.26 49.86
Boveda girola
F6 interior 22991 33-45
F7 Pilar (h=11.53) 721.54 0
Boveda girola
F8 interior 229.91 3345
Boveda girola
Fo exterior 320.15 58.64
F10 Codal de piedra 0 25.19
F11 | Pilar interior girola 28.99 o)
F12 Estribo (h=7.35) 544.85 o)
Arbotante superior
F13 minimo 317.26 69.24
F14 Estribo (h=4.35) 336.55 0
Arbotante inferior
F15 minimo 107.63 49.86
F16 Adarve 177.87 0
F1y Barbacana 44.29 0
F16+ . .
F17 Fortificacion 222.16 140.81
Muro exterior
F18 (h=4.21) 1562.19 o]
Boveda girola
F19 exterior 320.15 58.64
Fo20 Muro exterior 2425.5 o
(h=7.0) )

En la hipotesis planteada, considerando el empuje minimo
del arbotante superior y empuje minimo del arbotante infe-
rior, se ha calculado la interseccion de la LDE con los planos
de corte elegidos (fig. 12).
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Anélisis en la zona del pilar

El punto de interseccién de la LDE con la base del pilar esta
separado 51 cm del punto medio, no incluyéndose en el tercio
central de la seccion. La solucidn es estable al quedar este in-
cluido en la seccion, pero su coeficiente de seguridad geomé-
trico es de 1,80, bajo ya que se considera un CSG valido para
estructuras goticas superior a 4.

La LDE de la seccion, proxima a la cara interior del pilar, no
esta centrada respecto al éste, aunque si es una solucion esta-
ble al estar contenida dentro de la fabrica.

Andlisis en la zona del estribo

La interseccion de la LDE con la base del estribo est4 sepa-
rada 19 cm del punto medio; en este caso el coeficiente de
seguridad geométrico es 16, lo que resulta un valor alto.

La LDE esta centrada en el espesor del estribo, debido a la
carga proporcionada por la fortificacion y el momento estabi-
lizante que introduce la barbacana en voladizo.

5. CONCLUSIONES

Del analisis en la opcidn a se concluye que es posible la cons-
truccion de la boveda del presbiterio sin el contrarresto de la
tribuna aunque en la zona del pilar interior se produce una
situaciéon comprometida de estabilidad.

Estudiando en conjunto las hipétesis a y b y las LDE en sus
secciones, se concluye que la estabilidad es mucho mayor al
contar con la tribuna (opcion b), argumento a partir del cual
podemos fechar la construccion de la tribuna en el siglo XII o
principios del XIII.

Dado que en la zona de la fortificacion, la situaciéon de un ba-
samento inferior hasta cierta altura (opcion a y b) es esta-
ble sin necesitar la colocacion de los adarves y la barbacana,
consideramos que la construccion en el siglo XIII del adarve
y la barbacana (opcién c), se debié més a razones practicas,
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Figura 12. Distribucion de fuerzas y LDE en la seccion radial por el Cimorro en la opcidén d (siglo XIV) (Benito, 2011).
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logisticas o defensiva que a problemas estructurales de con-
trarresto de cargas.

La colocacion de arbotantes y estribos como sistema de con-
trarresto (opcion d), responde mas a una soluciéon compositiva
de «estilo» que a una necesidad estructural. De hecho, el anali-
sis de estabilidad en la situacién anterior, con los nervios de la

Entendemos que este estudio, fundamentado en el anélisis
estructural del edificio como fuente de informacién y con-
firmacion de las hipotesis del proceso constructivo seguido
en esta investigacion, puede servir de referencia en futuras
intervenciones, al tiempo que ayuda a completar la historia
mecénica del edificio, y a comprender su comportamiento
global de transmisi6én de cargas.

tribuna, tiene un mayor coeficiente de seguridad geométrico.
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