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RESUMEN

Esta tesis doctoral intenta aproximarse a las bdvedas de piedra de El Escorial desde el
punto de vista de la Historia de la Construccidn, para intentar definir y analizar su configu-
racién geométrica y constructiva. El estudio de las bdvedas del edificio evidencia que uno
de sus exponentes mds conocidos, lafamosa bdveda del sotacoro, no es la Ginica empresa
de vanguardia que alli se realizd, y seguramente no la mas interesante. El despliegue de
conocimientos de geometria para trazados de arcos rebajados, la variedad de soluciones
de lunetos apuntados y cortes de bévedas vaidas no recogidos en los textos quinientistas
y, fundamentalmente, el disefio de clpulas trasdosadas sobre tambor, sin precedentes
en Espafia, conforman un cuerpo de saber desarrollado especificamente por los artifices
de El Escorial. Todo este esfuerzo se encuadra en la empresa, acometida en Espafia y
Francia en el siglo XVI, de traducir al lenguaje de la canteria el repertorio renacentista,
ejecutado en Italia fundamentalmente en ladrillo. De hecho, noticias documentales del
siglo XVII confirman que «los maestros del escurial escribieron un breve tratado», des-
afortunadamente hoy desaparecido.

Los apoyos o fuentes originales para este trabajo son la documentacién escrita
y grafica original conservada y el propio edificio construido. La documentacidn escrita
—contratos, condiciones de ejecucidn, documentos de pago, correspondencia, Instruc-
ciones reales, inventarios de bienes, testamentos- es abundante, estd transcrita, y en ella
hay informacidn sobre cronologia de la construccién de las bévedas, artifices implicados
o procedimientos constructivos conocidos. La gestidn ha sido realizada mediante una
base de datos, incorporada en formato electrénico en los apéndices de la tesis.

La documentaciodn gréafica original es, sin embargo, escasa: desaparecié en su ma-
yoria en el incendio de 1671, que mantuvo al edificio en llamas durante quince dias y des-
truyd las cubiertas y las trazas y modelos que se guardaban en los desvanes. Otro incen-
dio posterior acaecido en el Alcazar de Madrid en la nochebuena de 1734, seguramente
hizo también desaparecer documentacién sobre nuestro edificio, pues destruyd el ala
occidental, en la que estaba ubicado un importante archivo de trazas, modelos y docu-
mentos de obras reales. Las trazas conservadas no se corresponden, en general, con las
soluciones realmente ejecutadas, y no tienen informacién sobre disposiciones constructi-
vas, pero ofrecen valiosos datos sobre estadios previos de proyecto.

Pero es el propio edificio el que constituye la fuente de informacién original pri-
mordial para este trabajo: qué mejor documento que lo que fue realmente construido y
ha llegado hasta nosotros. La necesidad de definir con precisién tanto la geometria de las
bdvedas como su despiece hizo imprescindible llevar a cabo un levantamiento riguroso
mediante una estacidn total laser. Los puntos medidos ascendieron a 105.000, ndmero
pequefio si se compara con las lecturas millonarias que realiza un escaner laser en cues-
tidn de minutos, pero, la precisidn de la estacion total es mayor y, ademds permite selec-
cionar previamente los puntos que se quiere medir: todos tienen un significado especial,
ya sean hiladas, juntas, aristas, o secciones meridianas. El archivo informatico con todos
los puntos de medicién estd también incluido en formato electrdnico en los apéndices de
la tesis.

En los casos en los que se conserva documentacion grafica original, ha sido posi-
ble plantear, ademds de las propuestas de configuraciéon geométrica y constructiva, una
aproximacion al proceso de proyecto, por comparacidn con lo realmente ejecutado. En
este sentido, ha sido especialmente interesante el estudio de la cipula principal.
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Geometria y corte de piedra

La béveda cilindrica fue la tipologia mas frecuentemente utilizada en el Monasterio: en el
nivel principal del edificio, sobre un total de 132 capillas o tramos abovedados de canteria,
106 estan cubiertas con bdvedas cilindricas, de los cuales 69 tienen directriz oval rebaja-
da. Los trazados de dvalos utilizados se apartan de los propuestos por los tratadistas y alli
se pudo conocer o desarrollar un tipo de trazado para cualquier proporcidn luz-altura. La
elipse no seria mas que puntualmente utilizada en piezas pequefas.

Las bévedas de arista, esquifadas, rincén de claustro y ochavadas existentes en el
Monasterio evidencian el control de nuestros artifices de la manera de rebajar la clave de
un arco sin variar la luz, generando una elipse, para resolver las intersecciones de super-
ficies en las bévedas mencionadas. No podemos determinar si empleaban los métodos
propuestos por Durero, Serlio, De ’Orme o Vandelvira, pero el trazado serliano esta fisica-
mente materializado en una traza conservada.’ También se conocia el método para estre-
char un arco de medio punto sin reducir la altura de la clave, generando una semi-elipse
peraltada, que se basa en los procedimientos anteriormente mencionados para generar
arcos rebajados, pero que no serfa explicitamente expuesto hasta el manuscrito de Ginés
Martinez de Aranda (h. 1600): en este caso la evidencia la constituye el encuentro oblicuo
entre dos pequefias bévedas de cafién de ancho diferente en los corredores de la iglesia,
a la cota de la cornisa principal del templo.?

Es cuestion aceptada de forma general que en el siglo Xvi no se conocia el trazado
de un dvalo para cualquier proporcidn luz-altura. Los trazados de dvalos propuestos por
los tratadistas quinientistas tienen proporciones fijas entre ejes, es decir, no se adaptan
a cualquier relacién entre sus dimensiones: entre todos los dvalos medidos en el Monas-
terio, sélo dos se adaptan a trazados recogidos en dichos textos (figs. 1y 2). Nuestros
artifices encajaban dvalos con pericia en cualquier proporcién, superando en este punto
las limitaciones aconsejadas por Serlio y especialmente Vandelvira, quien propone sélo
un tipo de dvalo, y para todos los demds casos donde haya que construir una figura oval
«segun te lo pidiere el sitio», un arco eliptico. Esta tesis propone ademas la posibilidad de
que en El Escorial se utilizara un trazado, no conocido en la actualidad, para un évalo de
cualquier proporcién luz-altura con centros alineados a 45°. La sdlida formacién matema-
tica y gréfica de Juan de Herrera da fuerza a la hipdtesis, que se desvanece al considerar
la nula difusidén posterior del trazado.

Las soluciones de apertura de huecos en una bdveda mediante lunetos apuntados,
utilizada en Espafia con anterioridad en la cripta del palacio de Carlos V en la Alhambra
de Granada, fueron la apuesta definitiva de nuestros artffices. Estos trazados no aparecen
en los textos de canteria quinientistas. Los lunetos apuntados escurialenses en cafiones
de seccién semicircular no siguen las directrices que tiempo después recomendaria fray
Lorenzo de San Nicolds, quien asignaba al diametro del hueco la mitad de la luz de la
bdveda principal y aconsejaba la disposicidn de las aristas del luneto formando en planta
45° con los paramentos laterales. El ancho del hueco viene en el Monasterio impuesto en
cada caso por condicionantes irrenunciables del proyecto. La posicion del vértice, -y en
consecuencia el angulo de las aristas en planta-, resulta de una decisién previa estimativa

1 Alzado para la puerta de la cocina del convento, h. 1565 (Biblioteca del Palacio Real de Madrid).

2 José CALvO LOPEZ analizé el ejemplo escurialense, relacionandolo con la traza ofrecida por Martinez de Aranda,
en «La semielipse peraltada. Arquitectura, geometria y mecdnica en las ultimas décadas del siglo xvi», en Actas del
Simposium «El Monasterio de El Escorial y la arquitectura», Madrid, Ediciones Escurialenses, 2002, pp. 419-435. El autor
se apoyaba en los estudios desarrollados para su tesis doctoral, donde sefialaba la singularidad de la traza para el arco
semi-eliptico peraltado ofrecida por Martinez de Aranda (‘«Cerramientos y trazas de montea» de Ginés Martinez de
Aranda’, E. T. S. de Arquitectura, Universidad Politécnica de Madrid, 1999, p. 488).

El estudio de esta pieza del Monasterio esta incluido en el capitulo 4 de esta tesis, seccién 4.3.1.1.1.



para el peralte del luneto, indicada en las condiciones para contratar las partidas, y un
ajuste fino orientado a mejorar el aparejo, evitando hiladas centrales excesivamente an-
chas o estrechas.’ La solucién adoptada de forma general en el edificio para el corte de
piedra de las bdvedas cilindricas con lunetos supone irrenunciable la premisa del aparejo
continuo del conjunto completo y la regularidad de las hiladas de la béveda, que quedan
interrumpidas justo en el encuentro con la arista del luneto: de dichos puntos parten las
juntas de éste, que son trazadas de forma que mantengan paralelismo en planta. En cuan-
to al trazado de las aristas, en el zaguan del convento llegaron incluso a incluir en ellas
un quiebro, formandose cada una por la seccién de la bdveda por dos planos verticales
diferentes. La flexibilidad del trazado del luneto apuntado reside no sélo en la posicién
variable del vértice y las aristas, sino en la posibilidad de incluir cualquier arco como di-
rectriz del hueco: en El Escorial se emplearon, en la bdveda anteriormente mencionada,
arcos apuntados y un falso évalo. La radical preferencia que mostraron los artifices del
edificio por la solucién de lunetos apuntados frente a cilindricos tuvo seguramente en la
flexibilidad del trazado su mejor argumento.

Lunetos cilindricos de pequefio tamafio fueron construidos en varios puntos del
Monasterio de El Escorial. Sin embargo, su utilizacién en piezas grandes sélo se acometid
en la bodega bajo la cocina del colegio, hacia 1580. La escasez de ejemplos de este tipo
de lunetos en el edificio indica que se trataba de una solucidn que no contaba con el be-
neplacito de sus artifices. No sabemos si rechazaban la configuracién formal del modelo o
la complejidad de aparejarlo en piedra de forma continua, pero parece claro que evitaron
su construccion.

Los cortes de las bdvedas vaidas del Monasterio disponen las hiladas redondas,
ovales, cuadradas, cuadradas en arista y cuadradas en damero. Los textos de canteria
quinientistas no recogen los despieces por hiladas cuadradas en arista y damero, y tam-
poco por hiladas ovales en una béveda de traza esférica (fig. 1). Todas las bévedas vaidas
del convento -porcidn meridional del edificio-, realizadas bajo la responsabilidad de los
aparejadores Lucas de Escalante y Pedro de Tolosa antes de 1576, se construyeron por hi-
ladas cuadradas, salvo una bovedita de los sétanos que se cortd por hiladas redondas. En
la zona de sétanos del convento, en el pantedn de infantes, se realizaron bévedas vaidas
escarzanas muy rebajadas, de 8,40 m de luz, con una variedad poco frecuente de corte
por hiladas cuadradas: despiece en arista. Las hiladas aparentes en este caso son tam-
bién cortes de la béveda por planos verticales, y los lechos conos de eje horizontal, pero
la disposicién en planta imita la de una bdveda de arista. El resto de las bdvedas vaidas del
edificio, construidas después de 1576 ya bajo la direccién del aparejador Juan de Minjares,
se construyeron con despieces por hiladas redondas, incluyendo un sorprendente traza-
do oval en una pequefa bdéveda vaida de planta rectangular en la iglesia (fig. 2).

Esta segunda etapa de bdévedas vaidas en el edificio opté siempre por pilares de
apoyo achaflanados en los angulos de la planta, lo que supone que las pechinas de arran-
que de labdveda no nacen de un vértice sino de un arco de circunferencia. Esta configura-
cién, utilizada en Santa Maria de Carignano en Génova y San Pedro en Roma, se repetiria
en el de laiglesia escurialense y en las pechinas de la béveda plana del sotacoro.

La preferencia manifiesta por los cortes por hiladas cuadradas para bévedas vai-
das ha de tener una justificacion, y no sélo que Pedro de Tolosa fuera un experto en

3 Como toda regla, ésta también tiene una excepcion. Los lunetos de la béveda del pértico de la iglesia tienen una
hilada central excesivamente ancha. La correccién que se podia haber efectuado desplazando el vértice hacia la clave
de la béveda principal fue quizé desechada porque el luneto habria engullido una porcién demasiado grande de dicha
bdveda.
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Fig. 1

Cortes de bdvedas vaidas
construidos en el Monasterio
de El Escorial, no recogidos
por los textos de canteria
quinientistas.

El dibujo muestra alzado,
planta y axonometria de
cada ejemplo. A la izquierda,
béveda vaida cortada por
hiladas cuadradas en arista;
en el centro, despiece en
damero, y a la derecha,
hiladas de planta oval.
Obsérvese que, en el tercer
caso, las hiladas de planta
oval en una béveda de traza
esférica resultan alabeadas
en el espacio, cuestion
claramente apreciable en el
alzado.

Fig. 2

A la izquierda de la linea
roja, cortes de bdvedas
vaidas realizados antes de
1576, bajo la direccién de los
aparejadores Pedro de Tolosa
y Lucas de Escalante.

A la derecha, cortes de
bdévedas vaidas realizados
después de 1576 bajo la
direccién del aparejador Juan
de Minjares.

su construccién. Este tipo de configuracién no parece una solucién alcanzada tras largo

Antes de 1576

EiEE e
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Después de 1576



tiempo de evolucién y experimentacién; mds bien surge de forma temprana asociada con
frecuencia a condiciones de borde irregulares. En este punto, conviene recordar que el
segundo ejemplo mas antiguo de bdvedas vaidas de canteria, las dos construidas en el
teatro de Philippopolis en el siglo 11, presentan cortes por hiladas cuadradas y un peri-
metro irregular (fig. 3). Es el caso de la béveda vaida de la cocina del convento, en la que
los arcos de apoyo de la béveda vaida son circulares, pero dos de ellos estan peraltados,
alterando la geometria de la béveda, que no es estrictamente esférica. Un despiece por-
cortes horizontales habria producido hiladas no circulares, estiradas en una direccién; una
solucidn de cortes perfectamente circulares en planta habria producido alabeos en cada
hilada, como ocurre en la pequefia béveda vaida de la capilla NO de la iglesia, en la que
sobre una superficie perfectamente esférica se cortaron hiladas ovales en planta, que
se perciben claramente alabeadas. Todas las bdvedas descritas que no se ajustan a una
superficie esférica por unas condiciones de borde peculiares se han denominado pseudo
vaidas en este trabajo, con exponentes en casi todas las bévedas vaidas del nivel principal
del convento: cocina, iglesia de prestado, bévedas bajo la escalera principal y boveditas
de las escaleras junto al Claustro Mayor. El analisis de las bévedas de la iglesia de prestado
es crucial en esta argumentacién: las condiciones describen una construccidn por hiladas
cuadradas de canteria labradas a picdn -mas tosco-, viable sélo en un espacio importante
y de techos bajos si se pensaba enlucir, como lo vemos en la actualidad. La solucién de
despiece habria sido elegida no por su apariencia, sino por la eficacia de la solucién.

Este trabajo sélo ha encontrado dos bdvedas planas de silleria sin nervadura an-
teriores a El Escorial: la bdveda etrusca de la prisidon Mamertina en Roma y la béveda del
Crac de los Caballeros en Siria, ambas carentes de precisidn y despliegue de conocimien-
tos geométricos y constructivos. La investigacion desarrollada para este trabajo confirma
la tesis de otros autores sobre la primera béveda plana que se construyd en El Escorial
en los sdtanos meridionales a finales de 1568: la estructura formada por un pilar y cuatro
arcos que hoy soportan la béveda no eran originales. La flecha de la béveda en la zona
central y los desajustes de replanteo de hiladas de uno de los cuadrantes podrian ser la
evidencia de un colapso parcial. Tras el primer intento fallido, Juan de Herrera y Juan de
Minjares habrian encontrado la solucién al problema en 1583 en el sotacoro, sobre una
planta de dimensiones parecidas (7,80x7,80m frente a 8,35x8,63m): menos espesor, mas
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Fig.3

Bdveda vaida en el teatro de
Philippoplis (Shuhba, Siria).
Trazados realizados en color
rojo sobre el levantamiento
de P. Coupel (1956, PI. IX, fig.
1y2).

Obsérvese en la seccién, a
la izquierda, la desigualdad
de altura de las claves de los
arcos laterales.



Fig. 4

Arriba, planta y seccién
diagonal de la bdéveda del
sotacoro (1583). En color
rojo, superpuesta a la misma
escala y al mismo nivel de
imposta, la seccién diagonal
de la bdveda plana en los
sétanos meridionales (1568).
Abajo, plantas de las dos
bdvedas planas.

peralte de la seccidn diagonal, y menor ndmero de hiladas. La parte mas compleja se
concentra en las pechinas, formadas por hiladas de arcos horizontales que se apoyan en
la seccidn diagonal y en los arcos perimetrales, de disefio oval prefijado: las hiladas asi
formadas no resultan concéntricas, obteniéndose, en la transicidn entre pechinas y zona
central, una hilada de ancho variable apreciable a simple vista.

1568 1583

Sobre el corte de piedra de cupulas trasdosadas no existia apoyo de documen-
tacion escrita ni construida que pudiera servir de referencia. Sélo se ha encontrado un
posible precedente, al menos del planteamiento de un problema parecido, en las trazas
de Gaspar de Arce para la torre de la catedral de Lugo, realizadas entre 1570 y 1575. La
cUpula es parcialmente trasdosada, de espesor variable y doble hoja de canteria y estd
rematada con linterna. La traza de la seccidn contiene una descripcién grafica completa
del despiece de la torre, y constituye uno de los escasos ejemplos en que un dibujo de



construccion del siglo xvi llega hasta nosotros. No hay mas coincidencias con las ctpulas

escurialenses, que no tienen medidas ni proporciones similares ni solape de las piezas del

trasdds tallado en cada dovela.

En el Monasterio se construyeron cuatro ctipulas trasdosadas, de tres tamafios di-
ferentes. Las dos clpulas de las torres de la iglesia, de 6,68 m de didmetro, se terminaban
en diciembre de 1581; la clpula principal, sobre el crucero del templo, con 18,77 m de luz,
en junio de 1582 vy, finalmente, en 1588 se concluia el templete del Claustro Mayor. Todas
ellas son de directriz esférica, estdn construidas en piedra, sobre tambor y poseen linter-
na de remate. Este estudio ha logrado proponer una configuracién constructiva para la
cupula principal de la iglesia y las de sus torres. La hipdtesis sobre la disposicidn interna
de lechos de las dovelas de la ctpula del templete, sin embargo, no tiene el mismo nivel
de certeza, porque el revestimiento interno de marmol impide analizar el despiece del
intradds.

La configuracién idénea para una ctpula de media naranja, desde el punto de vista
estructural, dispone los lechos seguin conos invertidos con vértice en el centro del intra-
dds, requiriéndose cimbra para el asentamiento de la totalidad de las dovelas. La solucién
adoptada en las cdpulas escurialenses es diferente: la primera parte estad construida por
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Fig. 5

Configuracién  constructiva
de las cupulas de las torres
de la iglesia del Monasterio
de El Escorial.



Fig. 6
Configuracién  constructiva

de la media naranja de la
cupula principal y su linterna.
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lechos horizontales, al modo de los jarjamentos gdticos, sin necesidad de cimbras, por
vuelo sucesivo de las piezas, hasta un angulo de casi 30° en la ctpula principal y 25° en
la de las torres. A partir de ese punto, y ya con cimbra, se completa la construccién por
lechos radiales, tras disponer una hilada mas alta de transicidon entre los dos sistemas
constructivos (figs. 5y 6).

La hilada alta de paso de lechos horizontales a radiales tiene una sencilla explica-
cién geométrica en el caso de las clpulas de las torres: si en el trasdds la altura de la hilada
fuera similar al resto, en el interior resultaria demasiado estrecha. En la cipula principal,
sin embargo, la existencia de doble hoja en la hilada de transicidn anula la validez del ar-
gumento anterior, porque se podrian haber dispuesto dos hiladas de tamafio normal en la
parte externa y una en la interna. El andlisis grafico de estabilidad estructural de la ciipula
principal revela la existencia de dangulos comprometidos entre la resultante de esfuerzos
y la direccién normal a los lechos en tres puntos: los lechos inferiores de la hilada alta y las
dos inmediatamente anteriores. De alguna forma conscientes de este problema, nuestros
artifices habrian disefiado una hilada de piezas grandes, y lechos acodados en las dos an-
teriores para evitar deslizamientos. Quiza la hilada alta es también fruto de la necesidad
de estabilizar el dltimo lecho horizontal en el propio proceso de asentamiento, antes de
completarse la hilada, evitando el desplazamiento hacia dentro de las dovelas de la cara
interna. Otra de las razones que pudo aconsejar la disposicidon de lechos acodados en la
media naranja de la cdpula principal, por debajo de la hilada alta, es evitar la aparicion
en el intradds de una hilada demasiado estrecha en el cambio de lechos horizontales a
radiales.

El cupulin de la linterna de la cdpula principal estd construido por lechos horizonta-
les casi en su totalidad, incluyendo el bocel de base de la aguja. En este caso, la reducciéon
de cimbra en una estructura de 4,47 m de didmetro no parece un factor determinante de
proyecto, y quiza se utilizaron lechos horizontales hasta arriba para reducir la entrada de
agua de lluvia,* acodandose los lechos por el interior para impedir el deslizamiento.

A pesar de que algunos autores consideran la estereotomia de la cipula principal
escurialense casi un problema de albafiileria por el pequefio tamafio del dovelaje respecto
al conjunto, su valor no esta en el virtuosismo de la talla, sino en la propuesta de una so-
lucién adecuada mecdnicamente y viable constructivamente con ahorro de cimbra, para
una cupula de piedra maciza sobre tambor trasdosada, tipologia inexistente en nuestro
pais en ese momento. En este sentido, habria que recordar que las condiciones para con-
tratar la cdpula indicaban un tipo de labra a escoda para los resaltos interiores, y a picén,
mds tosco, para los pafios de intradds situados entre ellos. Esta diferenciacién de acaba-
dos sugiere la posibilidad una idea inicial de un revestimiento interior de pintura al fresco
en los «hondos», que no habria llegado a materializarse, y que encajaria con un troceado
en piezas mds pequefias.’

Es sabido que el manuscrito de Vandelvira (h. 1575-1591) circuld en el entorno de la
obra de El Escorial, pues su autor reclamaba en 1596 un ejemplar que habia cedido a Juan
de Valencia, quien habia sido contratado en 1563 junto con Juan de Herrera como ayudan-
te de Juan Bautista de Toledo en el estudio de Madrid. Juan de Valencia habia fallecido en

4 Sugerencia de Luis Pérez de Prada, arquitecto de Patrimonio Nacional a cargo de las obras de restauracién de la
cupula.

5 Pedro Navascués, Clausura del curso «La piedra en el patrimonio arquitectdnico. Criterios de conservacion y
restauraciény, organizado por el Instituto de Patrimonio Histérico Espafiol, julio de 2006.
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1591, luego antes de esa fecha el manuscrito estaba redactado.® Muchos de los cortes
que describe Vandelvira se encuentran materializados en el Monasterio de El Escorial:
bdvedas vaidas por hiladas redondas y cuadradas, bévedas de arista y esquifadas o de-
cendas de cava. Las directrices de los cafiones que forman una bdveda de arista rebajada
que se construyd en los sdtanos bajo la fachada principal hacia 1568, encajan con el tra-
zado oval propuesto por Vandelvira. Sin embargo, la mitad sur del edificio y parte de Ia
cabecera se construyeron antes de 1576, luego alli no pudo ser consultado el manuscrito.
Por otro lado, los cortes de lunetos apuntados, bévedas vaidas con despiece en arista y
damero, bévedas planas y disefio constructivo de cuipulas, no son trazas recogidas por
Vandelvira. El manuscrito no alude a criterios de disefio de la seccién, dimensionado del
espesor o variantes de disposiciones de lechos en bdvedas y clpulas, cuestién crucial
para su viabilidad estructural. En este sentido, el manuscrito de Herndn Ruiz ofrece mul-
titud de secciones completas de cipulas y bévedas vaidas. Redactado hacia 1558-60, no
hay noticias explicitas de su conocimiento por parte de los artifices de la obra de El Es-
corial. Este trabajo ha encontrado, sin embargo, un posible rastro del trabajo de Hernan
Ruiz en las bdévedas escurialenses: la directriz oval de las bévedas de cafidn del sotacoro
y arcos perimetrales de apoyo de la béveda plana, encaja con el trazado original del ar-
quitecto andaluz.

Tradicionalmente se ha considerado que la estereotomia gética se apoyaba en una
definicidn previa de lineas en el espacio (arcos), con una disposicién menos controlada
de las superficies intermedias (plementeria), mientras que la estereotomia renacentista
surgia de una concepcidn previa de las superficies. Sin embargo, algunos aspectos de la
construccidn de las bévedas de canteria escurialenses sugieren un apoyo casi exclusivo
en una geometria predefinida de lineas en el espacio, que no conforman superficies co-
nocidas. Los lunetos apuntados surgen de un disefio previo del arco del paramento y las
secciones verticales de la béveda principal, pero el propio luneto esta formado por una
superficie reglada alabeada, de naturaleza mas extrafia, intimamante ligada a la configu-
racién de su aparejo. La proliferaciéon de bévedas pseudo vaidas, imposibles de clasificar
desde el punto de vista de la geometria de su intradds, se explica también por la nece-
sidad de apoyarse en bordes irregulares o secciones principales impuestas por condicio-
nantes de proyecto, y otra vez impera el control de la linea frente al de la superficie. El
intradds de las pechinas del sotacoro tampoco encaja con una superficie predefinida: se
trata de arcos de circunferencia horizontales que se apoyan en los arcos carpanel perime-
trales y en el de la seccidén diagonal, condicionantes previos del proyecto.

La mayor flexibilidad del disefio de bévedas gdticas seria quiza una de las razones
de la pervivencia en el tiempo de esa tradicidn constructiva. Los constructores renacen-
tistas hubieron de buscar soluciones para adaptar su repertorio de superficies candnicas
a condiciones de borde diferentes. La béveda vaida seria uno de los recursos mas poten-
tes, por su capacidad de cubrir cualquier planta poligonal.

6 Geneviéve BARBE-COQUELIN DE LISLE, El tratado de arquitectura de Alonso de Vandelvira, edicién con introduccidn,
notas, transcripcién del texto, facsimil y glosario hispano-francés de arquitectura, Albacete, Caja de Ahorros Provincial
de Albacete, 1977, vol. 1, p. 19. Otros autores cierran un poco mas la horquilla temporal de probable redaccién del
manuscrito: José Calvo Lépez propone 1578-1589, apoyandose en datos ofrecidos por la propia autora francesa (tesis
doctoral inédita ‘«Cerramientos y trazas de montea» de Ginés Martinez de Aranda’, E. T. S. de Arquitectura de Madrid,
1999, p. 81).



Geometria y disefio estructural de ctipulas

La existencia en El Escorial de clpulas trasdosadas en piedra y la escasa incidencia de esta
tipologia en construcciones anteriores fue uno de los primeros focos de interés de este
estudio. La clipula escurialense es pequefia comparada con las italianas o bizantinas, pero
constituye, junto con la capilla del castillo de Anet, uno de los escasos ejemplos que se
pueden encontrar en el siglo xvi de ctipulas trasdosadas y de piedra maciza.” Con anterio-
ridad, los cimborrios de las catedrales de Angulema, Zamora y Salamanca en el siglo XlI, y
los de la colegiata de Toro y la sala capitular de la catedral de Plasencia en el xiil, son tam-
bién exponentes de clpulas trasdosadas de canteria sobre tambor y claros precedentes
de una tipologia que luego consolidaria el Renacimiento. Sin embargo, el perfil apuntado
y la configuracién en hojas independientes de Angulema, Salamancay Plasencia, y el intra-
dds gallonado y nervado de todas ellas salvo la clpula francesa, distancian estos ejemplos
de las rigurosamente clasicistas cUpulas escurialenses.

El disefio estructural tenfa en el siglo xvi un fundamento empirico, por repeticién
de reglas extraidas de modelos reales, que en este caso no podian ser buscadas en ejem-
plos espafioles. Juan Bautista de Toledo, que habfa trabajado dos afios como segundo ar-
quitecto de San Pedro a las érdenes de Miguel Angel, habia fallecido doce afios antes del
inicio de los trabajos en la clpula: el reto para los que abordaron su disefio y construccion
debid de ser grande, pues no contaban con experiencia previa ni ejemplos cercanos para
estudiar. El problema estructural mas caracteristico de una ctipula es que, al emerger por
encima del resto de la edificacidn, carece de contrarresto para el empuje. La estabilidad
es, entonces, un problema que sélo el adecuado proyecto de la seccidn puede resolver.
Los disefios de clpulas de la Antigliedad y el Renacimiento, difundidos a través de los tra-
tadistas clasicos, tendrian un papel importante en el proceso, no sélo como referentes ar-
quitectdnicos a emular, sino como pautas de disefio estructural. No sabemos con qué cri-
terios se enfrentaba un arquitecto en el siglo xvi al proyecto de una cipula. Conocido un
ejemplo supuestamente viable, no sabemos si se copiaban sus proporciones, sus medidas
reales, o si se tenfa en cuenta el tipo de material. La maqueta de la cdpula de la catedral
de Florencia que construyd Brunelleschi tenia entre 6 y 7 m de luz, y quizd su objetivo no
fue sélo mostrar claramente la idea, el aparejo y la manera de construir sin cimbra, sino
comprobar el comportamiento de la estructura en un tamafio reducido. En el contexto
del estudio del disefio estructural de clpulas en el siglo Xvi, el Monasterio de El Escorial
supone un caso muy singular, pues un mismo edificio alberga tres ctipulas del mismo tipo
y diferente tamafio, por lo que supone un campo de investigacién inigualable para anali-
zar las premisas de disefio que se considerd oportuno respetar. Valorado previamente el
interés intrinseco del estudio, la pertinencia de su realizacién se ve ademas acrecentada
por la posibilidad que ofrece una ctpula trasdosada de analizar también su cara externa:
un levantamiento preciso en el que interior y exterior estén relacionados permite realizar
una hipétesis de configuracidon geométrica y constructiva. Este trabajo, apoyandose en el
levantamiento expresamente desarrollado y en el andlisis de la documentacidn original
conservada, propone una aproximacion al proyecto de la clpula principal de la iglesia y
las de sus torres.

La Seccidn C es la traza mds antigua conservada y, aunque sin unanimidad, su au-
toria atribuida a Juan Bautista de Toledo. Comparando el dibujo con la documentacidn

7 Lacupula de la capilla del castillo de Anet, construida por Philibert de ’Orme entre 1547 y 1552, es una estructura
maciza de silleria de 8,17 m de luz.
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Fig. 7

Comparacién  proporcional
entre dos estadios de
proyecto de la cipula de la
iglesia escurialense.

A la izquierda el dibujo
conocido como Seccién C
(1564-1567) de Juan Bautista
de Toledo.

A la derecha el proyecto de
Herrera que refleja el «Quinto
Disefio» de las Estampas.

Los dibujos no estan a
la misma escala; se han
relacionado haciendo
coincidir centro y radio de las
esferas de intradds.
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grafica que probablemente manejé el arquitecto en Espafia, sélo existen coincidencias
con el proyecto de Bramante para San Pedro dibujado por Serlio: las dimensiones reales
de los espesores del tambor y la media naranja en la zona cercana a la linterna son muy
parecidas. El proyecto de Juan de Herrera para la cipula antes de 1579, reflejado en las Es-
tampas, asignaria al espesor del tambor 1/7 de la luz, relacién que muestra el Pantedn de
Roma en el dibujo de Serlio, y reproduciria exactamente las proporciones del disefio de
la media naranja de la Seccién C (fig. 7). Después, ante la alarma por las fisuras aparecidas
en los pilares torales al iniciarse la construccidn de la clpula, se decidié reducir el peso del
cimborrio: se disminuyd la altura del tambory la linterna y, fundamentalmente, el espesor
de la calota, que resultaria lo mds eficaz para el fin propuesto. En este punto estarfamos
ante el proyecto definitivamente ejecutado.

Las pocas evidencias que poseemos del desarrollo de la obra de las ctpulas de las
torres de la iglesia nos hablan de un proceso complejo jalonado de dudas e indecisiones.
La traza inicial de la seccién de la clpula, propuesta por este trabajo, tenia unas propor-
ciones similares a la ctpula principal, que habria sido entonces el punto de partida. Algo
aconsejo después un cambio radical, aumentandose el espesor, el didmetro de la linterna
y suprimiéndose los resaltos exteriores (fig. 8). Sin embargo, si se construyeron resal-
tos interiores, que son sélo apreciables desde el interior del cuerpo de campanas. Por
otro lado, la construccién por lechos horizontales en la parte inferior de la media naranja,
como en la cdpula principal, no se justifica por un ahorro de cimbra en una estructura
pequefia. Estas evidencias apuntan a que, en cuanto a disposicidn de cortes de canteria
y formalizacién de resaltos, las torres pudieron ser de alguna manera modelos o maque-
tas del cimborrio a escala casi 1:3 y en ellas se ensayaron configuraciones constructivas
y formales realmente nuevas que con gran inmediatez se iban a poner en practica en la
culpula principal.



Muchas preguntas quedan aun sin contestar: comparando la cdpula principal, la de
las torres y la del templete, ;por qué una estructura mds pequefia se proyectaba propor-
cionalmente mas gruesa? ;Por qué se aumento el diametro de la linterna y el espesor de
la clipula de la torre respecto al proyecto inicial de Herrera?

Dossier Ana Lépez Mozo

Fig. 8

A la izquierda, alzado de
Herrera para la cuipula de
las torres (h. 1579). Sefialada
en rojo la seccién propuesta
por este trabajo para ese
momento del proyecto.

Aladerecha, alzado y seccién
de la ciipula construida.

Fig. 9

A la izquierda, comparacién
de las ctpulas de la iglesia
(rojo), sus torres (azul) y
templete, a la misma escala.
Los circulos de color gris
pretenden hacer patente la
existencia de dimensiones
parecidas, aunque noiguales,
en las tres cipulas.

Ala derecha, comparacién de
proporciones entre las tres
clpulas, haciendo coincidir
centro y radio de trasdds.
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Artifices

La figura de Juan Bautista de Toledo podria constituir un eslabdn intermedio entre el
maestro mayor de origen medieval, al tanto del dia a dia de la obra, con experiencia en el
oficio en el que se habia formado desde la juventud, y el arquitecto renacentista, con una
sdlida formacidén tedrica, ejerciendo un control menos directo sobre un mayor nimero de
obras. Fue decisidn de Felipe Il que Juan Bautista ostentara tanto el cargo de arquitecto
real, «y que como tal nos hayais de servir y sirvais en hacer las trazas y modelos que os
mandaremos, y en todas nuestras obras, edificios y otras cosas dependientes del dicho
oficio de arquitecto», como el de maestro mayor de las obras de El Escorial, el Alcazar, El
Pardo y la Casa de Campo. La imposibilidad de abarcar ambas funciones explicaria tanto
las frecuentes quejas de la Congregacion de la obra sobre sus ausencias, como su cono-
cido mal cardcter, cuestion en la que tuvieron también que influir las tribulaciones de su
vida personal. Por otro lado, las noticias conservadas esbozan el perfil de un arquitecto al
que gustaba hacer personalmente en obra todas las comprobaciones.

Juan de Herrera no tenia experiencia en proyecto y construccidn de ctpulas cuan-
do se enfrentd al reto escurialense y lo hizo apoyandose, en cuanto a disefio estructural,
en el proyecto de su maestro. Después, en la catedral de Valladolid evitaria el disefio de
una clpula, proyectando en el crucero una sorprendente bdveda vaida ciega. Herrera
encarna la figura del arquitecto renacentista y enlaza con las caracteristicas de algunos
de los artffices de los mejores ejemplos de bévedas construidas a lo largo de la Historia,
que no tenian gran experiencia en el oficio de la arquitectura: Tralles y Mileto y el propio
Brunelleschi, quien fue denunciado en pleno proceso de construccién de la ctipula por no
contar con la debida acreditacidn en el gremio de canteros de Florencia.

Es reconocida de forma general la huella de los libros de Serlio en diversos aspec-
tos de la obra de El Escorial. Este trabajo ofrece mas argumentos de refuerzo, sefialando
posibles conexiones del proyecto de la ctipula principal con la documentacién grafica
publicada por Serlio sobre el Pantedn de Roma y la versién de Bramante para San Pedro.

Las soluciones del corte de piedra para las bévedas eran responsabilidad de los
aparejadores: hacian trazas de detalle, modelos de despiezos, instrumentos de compro-
bacién de labra (baiveles, saltarreglas, escuadras, cintreles...) y estd documentada la exis-
tencia de una casa de la traza. Ellos redactaban y firmaban las condiciones para contratar
las partidas, cosa que Juan Bautista hizo en una ocasién y Herrera nunca. La completa for-
macidn cldsica y de oficio de Juan Bautista de Toledo, y su empefio en controlar todos los
niveles del desarrollo de la obra, induce a pensar que su batuta llegd hasta las decisiones
de cortes de canteria. El periodo transcurrido entre el fallecimiento de Juan Bautista y la
definitiva asuncién de Herrera del mando de la obra, habria posibilitado el incremento de
poder de los aparejadores, ampliando sus atribuciones hasta el disefio general de los abo-
vedamientos, cuestidn que el primer arquitecto escurialense no habria permitido jamas.
Los aparejadores controlaban el dia a dia de la ejecucidén, desde el replanteo o eleccion
hasta la tasacidn de lo ejecutado: su actividad resultaba crucial y las Instrucciones Reales
para el gobierno de la obra contienen abundantes precisiones sobre sus atribuciones. La
documentacidn conservada no recoge quejas sobre la actividad desarrollada por Lucas
de Escalante, los documentos por él firmados son de una cuidada y precisa redaccién y
su obra mds importante en el Monasterio, el Claustro Mayor, es de factura impecable.
Sin embargo, el aprecio de Felipe Il por la figura profesional de ambos aparejadores no
era el mismo, a juzgar por la decision real de agraviar a Escalante con un destino post-
escurialense de menor categoria y retribucién.



Aportaciones originales

Sintetizando el contenido anteriormente expuesto, se enumeran a continuacion las apor-

taciones originales que esta tesis ha logrado alcanzar.

Este trabajo es la primera monografia sobre las bévedas de piedra del Monasterio
de El Escorial. El estudio ha abordado en primera instancia la descripcién general
de los abovedamientos de canteria y su localizacién en el edificio. El andlisis por-
menorizado ha permitido determinar la configuracién geométrica y constructiva
de las bévedas mas significativas, sobre lo que no existe documentacién origi-
nal.

El desarrollo del trabajo demandd pronto la elaboracién de documentacién gra-

fica general sobre la planta de sétanos, no existente hasta el momento, que se
realizé en colaboracién con Miguel Angel Alonso Rodriguez. Esta planta consti-

tuye el primer documento que ofrece una descripcién general completa de este
nivel del edificio (-18 pies).

50 00 150 200m
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Fig. 10

Planta general de estancias
de sdétanos del Monasterio
de El Escorial, a la cota del
Jardin de los Frailes, basada
en el levantamiento realizado
con Miguel Angel Alonso
Rodriguez en 2001.



Fig. 11

Localizacién de las monteas
descubiertas.

Fig. 12

Monteas descubiertas por
este trabajo en los sétanos
meridionales del Monasterio

de El Escorial.
Para facilitar la identificacién
de lineas, en parte

desaparecidas o poco
visibles, se colocd cinta de
papel adhesiva aambos lados
de cada tramo localizado.
Fragmento de la misma
montea, donde se aprecian
los trazos realizados con
almagre.
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- Estatesis ha tenido la oportunidad de descubrir tres trazados de montea inéditos
en el edificio, en paramentos verticales de granito en los sétanos meridionales
y en el nivel principal junto al Claustro Mayor. No hay noticia de la existencia
de otras monteas conservadas en El Escorial, por lo que estudios de estos dibu-
jos contribuirdn a ampliar el conocimiento del proceso constructivo del edificio.

Después de la realizacion de trazas y modelos, las monteas constituyen uno de
los ultimos escalones de definicidn del proyecto, ofreciendo a tamafio natural la
descripcidén precisa de las piezas que adecuadamente dispuestas conformaran
cada elemento. El trazado de una montea es un testimonio grafico original con
datos sobre procedimientos constructivos que resulta dificil encontrar en otros
documentos o en el levantamiento del propio edificio.®

——

D T T eur——

8 Elestudio de las monteas encontradas, que fueron medidas con estacidn total, se ofrece en el Capitulo 5, dedicado
a bévedas vaidas, porque a ellas se refieren los trazados descubiertos.



— El andlisis de los trazados ovales empleados en la iglesia llevé a descubrir un tra-
zado, no conocido en la actualidad, para dibujar un évalo de cualquier proporcién
luz-altura, con centros alineados a 45°.°

— El estudio de las cdpulas de las torres ha permitido, aparte de proponer una con-
figuracién formal y constructiva, aproximar una traza de seccidn del proyecto de
Herrera, no conservada en la actualidad. Las grandes diferencias entre la delgada
cupula herreriana de ese momento y las dimensiones ofrecidas en las condiciones
de noviembre de 1579, han permitido proponer una datacién mds temprana para
las trazas de Herrera, que no pudieron ser utilizadas para la contratacion.

— Se han ofrecido nuevos datos sobre el proceso de proyecto de la ctipula principal
y se ha planteado una nueva propuesta de configuracién constructiva, avalada
por las inspecciones directas y catas realizadas entre diciembre de 2008 y febrero
de 2009 desde los andamios construidos por Patrimonio Nacional para restaurar
el intradds de la cdpula.

9 Lagénesis del trazado, el desarrollo matematico de su demostracion y la discusién sobre el rango de proporciones
en que resulta valido, se encuentra expuesto en el capitulo 4.
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Fig. 13

Trazado oval para cualquier
proporcién de ejes, con
centros a 45° descubierto
por este trabajo.

No estd probada su utilizacién
en el Monasterio, pero las
bdévedas que se adaptan
a este trazado fueron
realizadas después de 1576
por Juan de Minjares y Juan
de Herrera.
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OPERACIONES DE ADAPTACION PARA LA EDICION COMO LIBRO

El proceso de adaptacién para una edicion como libro requeriria, aparte de una revision y
condensacidon general del contenido, las siguientes operaciones:

-Alolargo de todo el documento, el nimero de notas a pie de pagina deberia ser
reducido. En cuanto a su extensidn, serfa importante considerar que muchas de ellas se
podrian sustituir por el modo Autor-Fecha. Por otro lado, seria posible reducir la exten-
sién del texto principal llevando los desarrollos mas prolijos a notas a pie de pagina.

- La Introduccidn, capitulo clave en una tesis porque en ella se describe el estado
de la cuestidn, objetivos y metodologia, deberia convertirse en una presentacidn del li-
bro, con una somera descripcion de dichas cuestiones.

- El capitulo de Antecedentes podria quedar reducido a una narracién de 8 ¢ 10

paginas o incluso desaparecer, pues el contenido relevante para la comprensién de las bé-
vedas escurialenses estd recogido en los correspondientes capitulos dedicados a éstas.

- Las Conclusiones de la tesis deberian desaparecer como capitulo independiente,
reforzandose ligeramente el contenido que sintetizan en el capitulo correspondiente.



