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TEMA

La cUpula de Santa Maria del Fiore es uno de los grandes  Resumen
hitos de la historia de la arquitectura, con ella se cierra el
Gético y empieza el Renacimiento italiano. Su construccién
sigue dejando hoy en dia muchas dudas pendientes de
resolver.

A través de un estudio de su historia y de posteriores
teorias, se pretende entender cémo fue posible que en el
siglo XIV se llevase a cabo una obra de tal envergadura.
Se lleva a cabo un modelo tridimensional de la cpula tal y
como fue proyectada para posteriormente analizarlo.

El primer andlisis es el constructivo, mediante las
teorfas mds recientes estudiaremos cémo se llevd a cabo
la construcciéon de la copula, ademés de los sistemas que
Brunelleschi disefié para hacerlo posible.

El segundo andlisis es el estructural, compuesto por dos
fases, el célculo lineal y el no lineal. Con el segundo, se
obtienen resultados mds precisos con los que somos capaces
de determinar tanto el estado actual, como el caso hipotético
de carga méxima con el que la estructura alcanzaria el
colapso.

Para finalizar, compararemos los resultados arrojados
por el andlisis estructural con el cuadro de fisuracién actual.
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Resum

La copula de Santa Maria del Fiore es un de les grans
fites de la historia de I"arquitectura, amb ella es tanca el
Gotic i comenca el Renaixement italid. La seua construccid
continua deixant hui dia molts dubtes pendents de resoldre.

A través d’'un estudi de la seua histdria i de posteriors
teories, es pretén enfendre com va ser possible que en el
segle XIV es duguera a terme un obra de tal envergadura. Es
realitza un model tridimensional de la ctpula tal i com va ser
projectada per a posteriorment analitzar-lo.

E | primer andlisis és el constructiu, mitjangant les teories
més recents estudiarem com es va dur a terme la construccié
de la clpula, a més dels sistemes que Brunelleschi va
dissenyar per a fer-ho possible.

El segon analisis es el estructural, compost per dues fases,
el calcul lineal i el no lineal. Amb el segon, s’obtenen resultats
més precisos amb els quals som capagos de determinar tant
I"estat actual, com el cas hipotétic de carrega maxima amb
el qual I'estructura arribaria al col-lapse.

Per finalitzar, comparem els resultats obtinguts per |'analisi
estructural amb el quadre de fissuracié actual.
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The dome of Santa Maria del Fiore is one of the greatest  Abstract
milestone in the history of architecture. With it the Gothic
ends and starts the italian Renaissance. This construction still
leaves today many doubts unsolved.

Through a study of its history and subsequent theories,
we are going to try to understand how was it posible that in
the XIV century a work of such magnitude could be built. A
three dimensional model of the dome is carried out as it was
projected, for a further analysis.

The first analysis is the constructive, through the most
recent theories we are going to study how the construction
of the dome was carried out, in addition to the systems that
Brunelleschi designed to make it posible.

The second andlisis is the structural, composed of two
phases, the linear calculation and the non-linear. With the
last one, we can obtain more accurate results, in order to
determinate the current status, as the hypothetical case of
maximum load in which the structure would collapse.

Finally, we will compare the results of the structural
analysis with the current cracking table.
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01_ OBIJETIVOS

Mediante el TFG se pretende poner el practica lo
aprendido durante el grado en el dmbito de las estructuras
asf como ampliar los conocimientos hacia un campo diferente
al habitual, mediante el andlisis de estructuras histéricas
realizadas con fébricas.

Tomaremos como objeto de estudio la cipula de Santa
Maria del Fiore, de Florencia. Por la complejidad de la obra
realizaremos un estudio histérico y constructivo que nos
ayude a entender esta estructura y poder obtener un modelo
tridimensional a partir del cual analizaremos la ctpula frente
a las cargas gravitatorias de su propio peso.

Debido a su cardcter, Brunelleschi no dejé planos debido
a que no queria que sus técnicas fueran descubiertas por
otros, “...hacer trampas, despistar, confundir las ideas fue
un rastro fipico de la personalidad de Brunelleschi” asi ha
llegado a definir Ricci a Brunelleschi. Consultaremos diversas
bibliografias en las cuales se plantean distintas teorias, tanto
geométricas, constructivas como estructurales, para asf
poder contrastarlas entre ellas.

Ademds, tendremos en cuenta que al tratarse de una
estructura con caracter no lineal, deberemos emplear
diferentes métodos a los aprendidos durante el grado
para poder estudiar con mayor acierto la clpula. Por
consiguiente, realizaremos dos estudios, uno por el método
lineal y ofro por el método no lineal; los resultados obtenidos
serdn posteriormente comparados entre si y, para esclarecer
dudas, serédn también comparados con el catdlogo de
lesiones realizado sobre la catedral en los Gltimos afios. De
este modo se podrdn validar los resultados de los célculos al
superponer las fisuras con los diagramas de dafios obtenidos
por el célculo.

Por lo tanto, el principal objetivo es la puesta en prdctica
de dos métodos de cdlculo diferentes aplicados a estructuras
clésicas y asi poder justificar cual de ellos es vélido para esta
tipologia de estructuras y el porqué.
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02 METODOLOGIA

Para llevar a cabo un correcto andlisis de la cipula,
fenemos que tener en cuenta que nos encontramos ante una
de las grandes obras de la historia, dada su complejidad y
misterios adn por resolver, por lo que deberemos realizar una
toma de datos contrastada y lo més precisa posible.

Empezaremos estudiando tanto la historia de la catedral
como la de Brunelleschi, para terminar analizando la de la
cUpula en sf.

Para el andlisis constructivo, nos apoyaremos en las teorias
mds recientes como es la de Massimo Ricci, respaldada por
célculos matemdticos y una maqueta que la avalan.

También estudiaremos los dibujos y planos que han
llegado hasta la actualidad por parte de diferentes artistas y
arquitectos, con todo lo cual poder realizar el modelado de
la cUpula asi como los elementos més cercanos y relevantes,
como pueden ser el tambor y la linterna.

Para el andlisis estructural partiremos del modelo 3D en el
programa AutoCAD, para posteriormente exportarlo a GID.
Se mallaréd mediante tetraedros y, una vez terminado, se
exportard de nuevo a ANGLE, donde se procederé a calcular
la estructura mediante los métodos lineal y no lineal, para
poder compararlos.

Una vez obtenidos estos resultados, analizaremos el estado
fisurativo actual de la cUpula mediante el catdlogo realizado
por la soprintendenza per i Beni Ambientali e Architettonici
y compararemos las fisuras con los resultados del célculo
estructural.
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03_ INTRODUCCION

La cUpula de Santa Maria del Fiore es el icono de Florencia
y asoma en su skyline de una forma sorprendentemente
majestuosa y perfecta, dominando la ciudad desde las
alturas. Con ella se abre una nueva etapa en el mundo del
arte, el Renacimiento ltaliano.

En los siglos XV y XVI se produce una serie de cambios
culturales muy importantes en Europa y a la cabeza de este
movimiento estaba ltalia donde, cémo no, Florencia era una
de las principales sedes del Renacimiento.

Se desata un creciente interés por la cultura cldsica que
llevard a grandes artistas como Filippo Brunelleschi a buscar
en las grandes y antiguas estructuras romanas su inspiracién
para la construccién de las nuevas obras. Asi, por ejemplo,
para la ctpilo de Santa Maria del Fiore, Brunelleschi obtuvo
su mayor inspiracién en el panteon de Agripa, de Roma.

“Brunelleschi fue un adelantado del Humanismo y mentor
del Clasicismo Renacentista en estado puro”

Esta obra sorpende por sus grandes dimensiones, las
cuales hacen que esta estructura sea uno de los mayores
retos jamds construidos, especialmente si tenemos en cuenta
la época en que se edificé. Con la tecnologia disponible en
la Florencia del siglo XV, parece dificil creer que haya sido
posible la construcciéon de esta gran copula.

Brunelleschi fue el Unico arquitecto capaz de poner fin
a uno de los mayores debates de la época, culminando
su trabajo con esa gran estructura. Por lo tanto y debido
a la gran importancia que tiene, hemos querido continuar
los estudios realizados hasta el momento de esta obra para
conocer mejor los problemas y soluciones que Fllippo se
encontré y realizar un andlisis estructural completo y acorde
a las nuevas tecnologias.

“elarquitectoimpenitente.
blogspot.com”

3.1

Vista de Santa Maria del Fiore
desde la plaza de Miguel Angel,
Florencia.

(Elaboracién propia)
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04_ HISTORIA

La catedral de Santa Maria del Fiore ha sido la culminacién
de diversas empresas que han trabajado en ella desde finales
del siglo XIII.

Fue levantada sobre la antigua iglesia Santa Reparata,
la cual tenia unas dimensiones mucho menores que la
actual y data del siglo 1ll segin lo que apuntan los estudios
arqueoldgicos. Media unos 60 metros de longitud por 25 de
anchura, alrededor de una tercera parte que la actual Santa
Maria del Fiore.

Santa Reparata no fue demolida para la construccion de la
nueva catedral, sino que ésta se fue construyendo cercando
la iglesia primitiva.

Los conflictos entre ciudades italianas como Pisa o Siena,
hizo que Florencia quisiera aumentar su poder construyendo
la catedral mds grande que se hubiera visto antes, con una
gran cupula.

Asi pues, en 1294 se decreté la construccion de la nueva
catedral dedicada a Santa Maria del Fiore sobre la antigua
iglesia dedicada a Santa Reparata.

El 8 de septiembre de 1296 se realizé la ceremonia de
bendicién de la primera piedra de la catedral, aunque segin
otras fuentes el evento ocurrié en el afo 1298. Amolfo di
Cambio fue el arquitecto que debia llevar a cabo la obra,
pero fallecié algunos afios més tarde.

En el afio 1321 se asignan las obras a cinco de los siete
grandes Gremios “las llamadas Artes” de la ciudad, los
cuales se iban turnando anualmente hasta que diez afos
después se confia al gremio de la Lana, lanzando un sistema
de financiamiento de la nueva catedral.

Tras la muerte de Arnolfo di Cambio, el nuevo arquitecto
fue Giofto quien, ademds, diseid el campanario pero,
para desgracia de los florentinos, tres afios después del
nombramiento murié. Fue enterrado en el Duomo.

Andrea Pisano fue el maestro constructor de la Opera.
Centré sus trabajos en el campanario que ya Giotto habia
empezado afios atrds, pero pocos afios después seria
expulsado de Florencia junto con el duque de Atenas. Segin
algunas fuentes, fue nombrado de nuevo afios mds tarde.

En 1350 Francesco Talenti fue nombrado maestro de obras
de la catedral. Propuso un modelo nuevo que ampliaba el
disefiado por Arnolfo di Cambio. En el afio 1366 se unird a
él Giovanni Ghini.

4.1
Los inicios de la catedral

4.1

Plano de Santa Reparata vy

de las versiones de Arnolfo

di Cambio y por ¢ltimo la de

Francesco Talenti (Planta actual)
wikiwand.com
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4.2
Filippo Brunellesco

la béveda de la nave quedé finalizada en 1378,
continuando los trabajos de carpinteria y cristalerias, al
igual que los de las esculturas con artistas como Lamberti,
Donatello, Nanni di Banco y Bernando Ciuffagni.

De esta manera, cien afos después de haberse empezado
las obras, la catedral se elevaba en el cielo florentino dejando
un gran espacio a cielo abierto en el lugar donde se deberia
construir la mayor cUpula jamds construida.

Filippo Brunellesco Lapi, conocido como Filippo
Brunelleschi, nacié en el 1377 en Florencia. Era hijo de un
notario aunque nunca se sintié atraido por dicha profesién,
pues ya desde joven estuvo interesado en las artes y ademds
tenia un gran nivel en matemdticas.

A pesar de la voluntad de su padre de que su hijo fuese
también notario, Filippo consiguié su primer puesto de
trabajo en el taller del maese Lapo, un orfebre respetado
que servia a familias como los Medici y los Albizzi.

Brunelleschi fue coeténeo con artistas como Lorenzo
Ghiberti y Donatello y solian reunirse para charlar. Con el
paso del tiempo fueron cogiendo nombre y empezaron a ser
reconocidos en la ciudad. Siempre estaban hablando de sus
ansias por visitar Roma para conocer mejor las construcciones
antiguas, ya que sentian un gran interés por lo cldsico.

Un verano, la peste asolé de nuevo la ciudad de Florencia
y la muerte llamaba puerta por puerta; llegaba cada
diez afios y siempre en las mismas fechas. El maese Lapo
cayé enfermo y Filippo, ante esta nueva situacién, decidié
marcharse a Roma. Su suefo estaba a punto de lograrse.

Quizés fueron las enormes expectativas sobre Roma las
que hicieron que, al llegar alli, le pareciese que la ciudad
estaba en ruinas. Poco tiempo después de llegar consiguié
trabajo en el taller de Niccoloo y en esa época Filipo
aprovechaba su tiempo libre fuera del taller estudiando las
grandes construcciones cldsicas de la ciudad.

Un afio mds tarde se convocaba en Florencia un concurso
para recubrir las puertas del Baptisterio y, ya con la peste
finalizada, Brunelleschi decidié volver para participar en
dicho concurso.

Florencia era como el ave fénix que resurgia de sus cenizas.
pues la ciudad estaba de nuevo en un ambiente estimulante,
queriendo reponerse de la herida sufrida. Se cuentan hasta
un total de 12.000 muertos en ese afio.
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Para el concurso se presentaron numerosos artistas, entre
ellos los amigos de Brunelleschi, Donatello y Ghiberti, con lo
que pasaban a convertirse en contrincantes.

En poco tiempo, el concurso de las puertas fue el tema de
conversacién principal en la ciudad, hasta el punto de llegar
a haber ciertas disputas entre los mismos ciudadanos.

Existen dos relatos contradictorios sobre el veredicto
del jurado. Por una parte, se cuenta cémo el ganador
fue Ghiberti; esto se dice en ciertos textos, entre ellos su
autobiografia “Commentarii” en la que ademds dice que
gand sin ninguna duda por parte del jurado. Por ofra parte,
se cuenta que la disputa fue bastante mds refida, hasta
el punto de que el tribunal decidié conceder el premio a
Lorenzo Ghiberti y a Brunelleschi a la vez, de manera que
los dos tendrian que trabajar juntos, pero Filippo se negd
rotfundamente y renuncié.

Fue esta derrota (en cierta parte justa) por parte de
Brunelleschi la que hizo que éste se decantase mds por
la arquitectura en el futuro, dejé de esculpir y nunca mds
volveria a trabajar el bronce. A continuacién abandoné
Florencia y se marché a Roma junto a Donatello.

Entre los dos formaban una buena pareja aunque
pasaron una época viviendo en la calle, practicamente como
vagabundos. Dedicaban buena parte de su tiempo a estudiar
las ruinas romanas mientras Filippo tomaba anotaciones
en su cuaderno. Parecia que estaba buscando algo pero
no se sabia qué; anotaba las alturas y proporciones de
las construcciones a sabiendas de que en Florencia habia
proyectada una clpula que todavia nadie sabia construir. Tal
vez se sintiera mds interesado por las técnicas de construccién
de las antiguas bévedas debido a esto.

El 19 de agosto de 1418 se anuncia el concurso de la
cUpula de Santa Marfa del Fiore. Tras mds de un siglo desde
el inicio de las obras de construccién, se terminaba el tambor
y debia llevarse a cabo el remate de todo el trabajo realizado.
El premio consistia en 200 florines, lo cual era una cantidad
de dinero muy grande pues era el equivalente al trabajo de
hasta dos afios.

La obra de la ctpula era un tema que preocupaba a todos,
pues no sabian cémo serfan capaces de llenar el gran vacio
que quedaba en el cielo. No era para menos, debido a que
se trata de la cUpula de mayor didmetro jamds construida.

4.3
El concurso de la nueva
cUpula
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4.2
Hallado el
Brunelleschi.

boceto  de

“Localizan bajo tierra y junto a
la catedral de Santa Maria del
Fiore, en Florencia, los restos
de la ‘cupulina’ que el genio
renacentista usd para erigir su
clpula.”

15 Diciembre 2012. ElPais.
com

Hasta ese momento, la mayor cUpula era la del panteén
de Agripa, uno de los edificios de la antigua Roma que
Filippo tanto habia estudiado en su vida.

Los mandatarios de la Opera asignaron cuatro albadiles a
los participantes para ayudar en las tareas de la maqueta. En
el caso de Lorenzo trabajaron con él cuatro dias cada uno,
no fue asf con Brunelleschi ya que él les hizo trabajar 90 dias
en su cUpula, que fue levantada en el patio de la Opera.

Finalmente, la propuesta de Filippo fue recogida con
cierta ingenuidad y no recibié el apoyo del jurado. Esto
se debe a que su idea fue la mds revolucionaria de todas,
proponiendo eliminar la cimbra que tantos problemas
causaba y construirla sin una subestructura de madera para
sustentarla. Filippo, ademds, se mostraba reacio a contar el
sistema que emplearia, lo que hizo que sospechasen ain
mds si cabe.

Las ofras propuestas eran mds convencionales: complejas
cimbras se deberian levantar para llevar a cabo el proyecto,
e incluso se propusieron ideas como la de mezclar tierra con
monedas y llenar la catedral de esta mezcla para construir
la cOpula a nivel del suelo y que después los florentinos se
sinfieran dispuestos a ayudar a su retirada.

Tal era la desconfianza que sentian hacia Filippo que
se cuenta cémo fue expulsado de malas maneras de una
reunién tras una discusién. Tiempo después el proyecto
convencié a los mandatarios, no se sabe cémo aunque esté
claro que el ingenio de Brunelleschi ayudé.

Vasari cuenta la curiosa historia del huevo que pudo
influir en la decisién. Esta anécdota cuenta que en una
reunién Filippo reté al jurado a dejar un huevo de pie en la
mesa, pero tras varios intentos todos fracasaron y finalmente
éste desveld el secreto, cogid el huevo rodedndolo con sus
manos mientras lo apretaba y, con un golpe en la mesa,
rompié un poco la punta de la cdscara, con lo que el huevo
se mantuvo en pie. Esto llevé a que los jueces dijeran que
ellos también lo podrian haber hecho si lo hubiesen sabido,
a lo que les contesté Filippo que de igual manera pasaria
con la copula, ellos también sabrian hacerla si vieran sus
planos.

Esta anécdota sorprendié mucho a los ingenieros vy
cientificos por el mero hecho de que el huevo no se rompié
al dar el golpe. Pero de nuevo parecia que la historia se
repetia pues al igual que en el concurso de las puertas del
Baptisterio, en la que puede entenderse justa la victoria.
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de Ghiberti, esta vez volvian a encontrarse los dos como
finalistas en el concurso de la copula.

Esto fue algo que Brunelleschi no entendia, el cémo era
posible que Lorenzo, sin apenas experiencia como arquitecto,
pudiera llegar a competir contra él.

Los siguientes meses fueron mds tranquilos y el premio
no fue concedido finalmente a nadie. Mientras, Filippo
recibié encargos en Florencia, asf como algunas capillas y el
Hospital de los Inocentes.

En la catedral se destituyd de su puesto de capomaestri
a Giovanni d’Ambrogio por su avanzada edad y se
nombré a Battista d’Antonio, el cual era un albafil que ya
habia trabajado anteriormente en la catedral. Aun asi, no
contaba con las capacidades de un arquitecto, por lo que
se nombraron a dos capomaestri mds, a Filippo y a Lorenzo.

Desde ese momento los dos rivales deberfan trabajar
juntos, aunque a Filippo no le hacia ninguna gracia y llegd
incluso a plantearse dejar el trabajo, pero con todo el iempo
que habia dedicado a la cUpula no podia marcharse por las
disputas que habia entre ellos dos.

Tres meses después de los nombramientos de los nuevos
cargos de la empresa, se tomé la decisién mds importante
en relacién con la clpula, que se construiria tal y como
especificéd Filippo, siguiendo sus planos y sin ningdn tipo de
cimbras. El premio de los 200 florines no le fue otorgado,
pero aun asf, el mero hecho de poder llevar a cabo su
proyecto, debié haberle sido suficiente.

El 7 de agosto de 1420 se realizé una celebraciéon en
la parte superior de la catedral festejondo que, después
de muchos afios de demora, por fin las obras de la cépula
estaban a punto de empezar.

Los trabajos fueron muy pesados ya que éstos conllevaban
muchas horas de trabajo y mal pagadas, ademds los albafiles
no tenfan derecho a bajar para descansar en todo el dia. A
cambio, Brunelleschi pidié que se instalara una cocina en
la cUpula para poder darles de comer al mediodia. A pesar
de todas las dificultades se emplearon unas medidas de
seguridad que lograron que “solo” falleciesen tres personas.

Debido a que se trataba de un proyecto sin precedentes,
tenfan por seguro que la construccién iba a ser a base de
prueba y error, y que deberian ir solucionando los problemas
a medida que se los fuesen encontrando.

4.4
Construccién

Filippo era un maestro muy
estricto por lo que parece. Los
albafiles debian de apuntar su
nombre al llegar y sus horas
eran contadas con un reloj de
arena.

HISTORIA, CONSTRUCCION Y ESTRUCTURA DE LA CUPULA DE SANTA MARIA DEL FIORE

21



El ejemplo mds claro es que Filippo tuvo que disefiar una
mdquina que permitiese elevar los materiales pesados de la
construccién hasta la copula. Cada sillar de arenisca podia
pesar unas 1.700 kg. El nuevo montacargas seria una de las
mdquinas mds importantes del Renacimiento, teniendo en
cuenta que, a diferencia del anterior, este seria tirado por
un buey y no por personas, que solian ser esclavos. A esto
se le sumaron numerosos mecanismos ideados por él mismo
para facilitar la construccién.

Lo que estaba claro es que el que siempre sacaba las
castafias del fuego era Brunelleschi y no Lorenzo Ghiberti.
Esto acabd cansando a Filippo ya que estaban teniendo la
misma consideracién, el mismo sueldo y no sélo eso, sino
que ademds se dudaba de cada cosa que él decia y le
ponian mil obstéculos para avanzar.

Llegé el punto en el que a Filippo se le ocurrié un plan para
quedarse como Unico arquitecto de la obra, desacreditando
a Ghiberti y demostrando a todos que sélo él era capaz de
llevar a cabo la construcciéon. Asi pues, repentinamente se
quedé en la cama gravemente enfermo mediante una teatral
exhibicién.

La obra quedé a cargo de Lorenzo, quien no sabia cémo
continuar y, dado que Brunelleschi pasé varias semanas sin
salir de casa, se llegaron a paralizar los trabajos durante
varios dias. A pesar de ello Lorenzo no queria delatar su
ignorancia y, pese a no saber construir ciertas cosas, se
esforzé todo lo que pudo.

El dia que Brunelleschi se recuperé “milagrosamente”,
volvié a supervisar los trabajos y lo primero que hizo fue
poner en duda los realizados por Lorenzo, debiendo
desmontar la cadena de madera por considerar que estaba
mal atada. Se tuvo que hacer finalmente bajo su supervisién,
lo que demostré quién debia ser el arquitecto de la obra.
Desde ese momento a Brunelleschi le triplicaron el suelo y
Lorenzo fue despedido.

En ocasiones se ha considerado a Brunelleschi el primer
arquitecto tal y como conocemos a la figura hoy en dia, ya
que fue el primero que protesté y luché por el reconocimiento
que tenia merecido. Era el Unico que sabia construir la
cUpula, no podia tener el mismo prestigio que el resto.

Segun iba creciendo la cipula, los problemas iban en
aumento, por una parte se hizo una reunién cuando los
ladrillos llegaron a un dngulo de 30° para ver si deberian
poner cimbra. Esta opcién fue descartada por Filippo.
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Si ya antes hemos sefalado la dureza de Brunelleschi y la
exigencia que pedia a sus albaniles, quedard claro cuando
un dia, debido al despido de parte de los albafiles por no ser
necesarios tantos (a mds altura menos didmetro, y a menos
digdmetro menos ladrillos que colocar), el resto se puso en
huelga para pedir un aumento salarial, cosa que hoy en dia
serfa l6gico ante el trabajo tan duro que debian realizar y las
muchas horas que pasaban por una miseria. Aun asi, esto
iba en contra de las ideas del momento por lo que, para
solucionar el problema de una manera eficaz, Brunelleschi
despidié a todos. Cuando éstos se vieron sin trabajo le
suplicaron que los readmitiese en las obras de la cipula, a
lo cual accedid, pero con una bajada de sueldo.

Otro de los grandes problemas fue el encarcelamiento
que sufrié Brunelleschi por impagos al gremio. A pesar de
ser cierfo, parece que en realidad se traté de una estrategia
politica porque Filippo habia sido un personaje muy activo
politicamente y era leal a la familia de los Medici por lo
que parece que, bajo el mandato temporal de los Albizzi, su
encarcelamiento no habia sido una casualidad.

A pesar de todas las trabas, la ctpula llegd a su finy el 30
de agosto de 1435 hubo una fiesta en Florencia festejando
que se habia cerrado por fin. Filippo fue el gran héroe del dia,
concluyendo una obra de ingenieria sin precedentes. Incluso
hoy en dia sigue siendo la cipula més grande construida
en fébrica. Lo habia conseguido. Filippo Brunelleschi habia
superado las majestuosas obras de los romanos que tanto
habfa admirado.

Después de los trabajos tan satisfactorios por parte de
Brunelleschi con la cipula, lo légico habria sido que el
proyecto del remate de la catedral, la linterna, se otorgara
directamente a él. Sin embargo, esto no fue asf y, una vez
mds, se volvié a anunciar ofro concurso.

Esto fue algo que seguro que Brunelleschi no pudo
entender. Si lo comparamos con el caso de las puertas del
Baptisterio, cuando Ghiberti fue el ganador, tiempo después
se le asignaron también las otfras puertas, 2por qué ahora no
podia de ser asi?

El ganador, finalmente, no pudo ser otro que Brunelleschi,
a pesar de lo cual tuvo que aceptar que se hicieran una serie
de modificaciones por parte de Antonio di Ciacheri Manetti,
que trabajé con Filippo en su maqueta, pero le traicioné.

4.5

El Ultimo concurso
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4.6
El grande e ingenioso
Filippo Brunelleschi

Cada vez que hacia modificaciones, le salia un proyecto
més parecido al de Filippo, con lo que éste dijo “Fategliene
fare un altro e fara el mio”, “Hacedle hacer otro y hard el
mio”. Con esto tendria una victoria sélo temporal ya que
posteriormente nombraron a Antonio como capomaestri de

Santa Maria del Fiore.

Aun asf, Filippo siguié disefiando nuevas mdéquinas que
permitirfan la construccién de la linterna a cambio de pagos

de 100 florines.

Desgraciadamente, un mes después de empezadas las
obras de lalinterna, el 15 de abril de 1446 fallece Brunelleschi
a los 69 afios, habiendo trabajado en la catedral casi toda
su vida.

Después de su muerte, Filippo Brunelleschi fue enterrado
en la capilla sur de Santa Maria del Fiore, aunque sin grandes
homenaijes. De hecho, hasta las excavaciones arqueolégicas
realizadas a finales del siglo XX no se descubrié su cuerpo. A
pesar de esto, es todo un privilegio el haber sido enterrado
en el edoficio que remata su gran obra. En la lépida de
mérmol queda escrito:

CORPUS MAGNI INGENII VIRl PHILIPPI BRUNELLESCHI
FIORENTINI

“Aqui yace el cuerpo del grande e ingenioso hombre
Filippo Brunelleschi de Florencia”

Con él quedd claro que el hombre del Renacimiento
era tan bueno como los de la Antigiedad, en los cuales se
inspiraba para igualarlos e incluso, como hizo Brunelleschi,
superarlos.
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05 GEOMETRIA Y CONSTRUCCION

5.1
La geometria bdsica de
la cUpula

51

La cpula en el sistema urbano
florentino de arquitecturas y
espacios monumentales.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)
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52
Emplazamiento  de  Santa
Marfa del fiore. Obtenida de

los estudios de Giovan Battista
Nelli.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

Vista de la cUpula desde la
Piazza del Duomo, Florencia.

(Elaboracién propia)

Santa Marfa del Fiore se encuentra en la Piazza del Duomo,
levantada sobre la antigua iglesia de Santa Reparata. Forma
un conjunto histérico de gran valor junto al Baptisterio,
lugar donde se bautizaban los florentinos hasta el S. XIX y el
campanario de la catedral, el Campanile de Giotto.

La catedral queda rodeada por una plaza que, pese a
tener un tamafo considerable, la grandeza de la catedral
hace que la percepcién del espacio sea mds pequefio.

I?WZ

Tomipio i oft Miia del e

ot Dells Pirzzirove & situato il Tompi i SlMarin del Tore, Duomo di
Tenze, ot il Temoto &b S G Datirta
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La planta tiene con unas dimensiones de 148 metros de
largo por 93 metros de ancho. Cuenta con una nave central
y dos laterales completamente abiertas. En el transepto y en
el &bside se situan capillas radiales.

Debido a la fuerte carga de la cUpula, los muros de la
parte absidal son de gran portento a fin de poder soportar
tanto la fuerza gravitatoria como para los empujes laterales.

La clpula nace desde el tambor de base octogonal,
que cuenta con unas dimensiones de 16°956 m de media.
Suponiendo una geometria ideal, el circulo circunscrito al
poligono cuenta con un didmetro de 44’308 m.

54

Planta de Santa Maria del
Fiore. Obtenida de los estudios
de Giovan Battista Nelli.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)
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55

Seccién longitudinal de Santa
Maria del Fiore. Obtenida de
los estudios de Giovan Battista

Nelli.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

La altura total de la catedral es de 11278 metros desde la
superficie del pavimento de la cota cero hasta el punto mds
alto de la linterna.

Los pilares terminan a una cota de 29'18 metros y a partir
de este punto nace el tambor, con una altura de 24’67, a
partir de donde empieza la copula.

A una cota de 53’85 metros desde la cota cero se alza la
cUpula hasta alcanzar en la base de la linterna una altura de
89’60 metros. Obtenemos asi su altura total de 35’75 m.
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La solucién adoptada por Brunelleschi se boso en
realizar, en vez de una Unica cUpula maciza, dos, por lo
que cuenta con dos casquetes, uno interior que realiza la
funcién estructural y otro exterior que protege de los agentes
atmosféricos. De esta manera se crea un vacio entre ambos
permitiendo la disposicién de las circulaciones en él.

Esto ayuda de manera considerable a la estabilidad de
la cUpula, ya que el peso total se reduce notablemente; lo
que debia conseguir Brunelleschi era asegurarse de que
estuvieran bien conectados entre si.

Lamentablemente no se conservan los planos originales de
Brunelleschi ya que, por su caracter tan orgulloso no quiso
desvelar las técnicas empleadas, con lo que a dia de hoy la
cUpula sigue guardando secretos que sélo Filippo conoce.

5.6

Seccion  de o copula.
Obtenida de los estudios de
Giovan Battista Nelli.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)
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57

Axonometria de la copula.

(Bartoli, L)

Elementos:

1. Casquete interior

2. Casquete exterior
3. Pasillos interiores

4. Estribos angulares
5. Estribos medianos
6. Clave

7. Arcos horizontales
8. Cadena de piedra
9. Tambor

10. Oculo

Los casquetes se unen mediante 8 estribos angulares y 16
estribos medianos. Los espesores son variables y se reducen
segUn aumenta la altura. Ademds de esto, para asegurar el
casquete interior frente a posibles empuies, se disponen 144
arcos horizontales que se disponen en 9 niveles.

En el dpice se encuentra el Seraglio (la clave), sigue la
forma octogonal de la clpula, cerrdndola y asegurando su

estabilidad.

Los muros de la clpula cuentan con cadenas de piedra
situadas en 4 niveles, la primera de ellas es visible desde el
exterior. Del resto de cadenas sélo se tiene constancia de
la segunda mientras que de las otras dos no hay pruebas
concluyentes sobre si se llegaron a construir.

TFG - GRADO EN FUNDAMENTOS DE LA ARQUITECTURA

32



limite *senza_armatura®
limite sshza armetura’_ _ 4

raggio dicurvatura
*plgolo Intradosso

AA

rogglo di curvatura

BB

splgolo estradosso

br.12 \
000 . Cbr 15,25
A
\___/
D |
br. 77 J ‘
IG br. 92,1/3 #
' 3575
piano lanterna 233
|
,,,,,,,,, i 4°camm._ 3370
|
I o 3202
S \
QB |
|
|
. ,___,,§i’c_qn3rpm,am<zﬂ_fq‘,;,??1720
|
i
- |
< I
S I
[
[
2°camminamento ‘ 1190
L AW g e camminamento >
|
S muratura in_mattoni !
- . . |
S muratura in pietra i
\
| " _tecamminamento_ . 330
\
o ; | 000
3°ballatoio interno 4

5.2
llustraciones de detalle

58

Esquema de los radios de
curvatura  del intradés  del
casquete inferior y el trasdos
del casquete exterior. Debido a
ser arcos de circunferencia, se
pueden obtener los casquetes
mediante cilindros.

(lppolito, L. Peroni, C)

59

Seccién de la copula con las
cotas de los pasillos interiores
ademds de la diferenciacién de
los materiales.

(lppolito, L. Peroni, C)
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510
Pergamino de Giovanni di
Gherardo da Prato del trazado

de la copula. Realizado en el
afo 1426.

(http://algargos?.rssing.com)

511
Esquema aplicacién trazado
quinfo agudo.

(Elaboracién propia)

Giovanni di Gherardo da Prato participé en la empresa de
la ctpula y fue opositor a Filippo Brunelleschi, sin embargo,
gracias a él conservamos ilustraciones que nos ayudan a
entender la cdpula.

Este pergamino se encuentra en los Archivos Estatales de
Florencia, y junto a él hay diversos dibujos y escritos en los
que critica las medidas adoptadas por Filippo para intentar
crear desconfianza en la construccién.

Mediante este dibujo se confirma la teoria anteriormente
mostrada de los radios de curvatura de los casquetes de
la cUpula. Giovanni divide la diagonal en 5 partes y a una
distancia de 4/5 toma el centro para realizar el arco que
define el intradés del casquete interior. A este trazado se le
llama el “quinto agudo”
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12 CAMMINAM
m

T
SEEEEaEin Ty g T Detalle del arranque de la
L 11
@ - cpula.  Destacamos el dato
LT A ‘ﬂ CATENA LIGNEA MURATURA IN
AT ThrH
e MaTTON! de la cota de arranque de la
B 0 L . /
REEREREE D avvio cona . curva del intradds, a una cota
NN NN [[111: ESTRADOSSO — %Y
i HH Ly 480m I ==z de 1,02m

"RATTA"
cornicE. L Briil Wil T
SR (Ippolito, L. Peroni, C)

CORDOLO IN

MACIGNO 1.02m
W= e v
10 CATENA
DI MACIGNO 0.00
MURATURA IN
BUCHE PONTAIE PIETRAME

ESTERNE

513
Detalle de las costillas
de piedra situadas en los
encuentros de los casquetes
exteriores.

(Bartoli, L)

514
Detalle de la disposicion de la
cobertura de tejas.

(lppolito, L. Peroni, C)

5.15_

Vista de la cubierta desde la
linterna de Santa Maria del
Fiore, Florencia.

(Elaboracién propia)
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516

Seccién detallada de lalinterna
con reticula y proporciones.
Autor del esquema H. von
Geymiller y C. von Stergmann.

(Bartoli, L)

517
Vista de la linterna desde el
campanille, Florencia.

(Elaboracién propia)
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Espina de pez

Desvelado el secreto de la
cUpula de florencia

“El arquitecto italiano
Massimo  Ricci  descubre la
técnica que utilizé  Filippo

Brunelleschi.”

10 Nov. 2011. ElPais.com

519
Aparejo espina de pez.

(Elaboracién propia)

520

Fotografia aparejo espina de

pez
(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

521
Esquema resistencia
aparejo empleado.

segln

(Elaboracién propia)

“Brunelleschi encontraba divertido el hecho de que nadie
pudiera dar con su secreto”. Un secreto bien guardado bajo
la piel de la cOpula de ladrillos rojos y costillas de mdrmol.
Desde que empezaron las obras, en 1425, el misterio fue
custodiado con un truco: los obreros dispusieron los ladrillos
vistos de una forma distinta a los de la béveda interna, la que
de verdad aguanta el peso de la construccién, para despistar a
todos los que, solo mirando desde fuera la cUpula, pensaban
tener frente a sus ojos la técnica adoptada. Los ladrillos
internos “estdn colocados en diagonal, como la espina de un
pescado”, explicé Ricci, “sin utilizar material metélico alguno,
como sostuvieron algunos estudiosos en el pasado, sino solo
gracias a un sistema de cuerdas que permitia calcular la
posicién y el dngulo exactos en los que poner cada ladrillo”.
Para confundir aln mds las ideas a eventuales imitadores,
Brunelleschi ordené “marcar el costado de los ladrillos que
quedaban en superficie con un surco, para dejar creer que
habian sido dispuestos en longitud en lugar de hacerlo de

lado. Un sistema Unico y nunca més repetido en la historia”.
Il Il Il - - - -
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Mediante este sistema Brunelleschi consigue que los
empujes laterales no hagan que los ladrillos se desestabilicen
y deslicen sobre las demdés hiladas debido a que la misma
disposicién de los ladrillos hace de tope frente a los empuijes.
Este efecto empieza a tener importancia cuando la inclinacién
del pafio respecto a la horizontal alcanza los 20°. Desarrolla
funciones vitales en la estabilidad de la cupula.
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5.3

Para empezar a modelar la cOpula realizamos los planos  Modelado de la copula
generales en 2d en el programa AutoCAD de la catedral de
Santa Maria del Fiore.

Nos basamos en los planos anteriormente nombrados y
en las ilustraciones de detalle para tener, de una manera mas
detallada, las dimensiones y proporciones tanto de la cUpula
como de la linterna.

i 522
T& Planta de Santa Maria del

Fiore.

(Elaboracién propia)

523
Planta de Santa Maria del
Fiore.
> EF.; 1 (Elaboracién propia)
IlImIll
S35 e
& i
S w mews

=== braccia fiorentina
o 10 20 30 40 50
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524

Modelizaciéon de la copula.
Construcciéon en 3d de la
geometria que nos permite
sacar el intradés de la ctpula.

(Elaboracién propia)

Intradés cupula

Para la construccién de la cOpula empezaremos por la
modelizacién de las caras interiores (trasdés) del casquete
interior.

Partimos de la base de que cada lado mide 16956 my de
que el radio de curvatura empieza a una altura de 1’02 m.
Tomando como radio de curvatura 4/5 partes del didmetro
de la circunferencia inscrita en el octégono podemos realizar
los arcos que nos definan el casquete interior.

A partir de esta superficie podemos definir el resto
de superficies ideales gracias a las ilustraciones de los
levantamientos realizados a lo largo de los afos. Dibujamos
la seccién teniendo en cuenta la materialidad para
posteriormente poder diferenciar los sélidos por materiales
en el cdlculo estructural. Dibujada la seccién, extruiremos los
sélidos para poder modelar la copula.

Altratarse de una cipula con 8 pafios exactamente iguales,
modelaremos uno de ellos y por simetrias obtendremos el
resto. También debemos diferenciar los elementos de detalle,
ya que éstos alargarian innecesariamente el célculo y no son
necesarios, por lo que los eliminaremos a la hora del andlisis
estructural.
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5.25
Axonometria de un pafio de
la clpula con elementos de
detalle.

(Elaboracién propia)
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5.26
Axonometria de un pafo de
la copula con elementos de
detalle.

(Elaboracién propia)
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5.27

Seccion  de o copula.
Obtenida del modelo realizado
en 3D.

(Elaboracién propia)
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5.28
Axonometria despiezada de la
cupula.

(Elaboracién propia)
1_Linterna de remate.
Material Piedra forte.

2 Clave. Remate de la cipula
para cerrar el anillo superior.
Material Piedra forte.

3_Estribo mediano, conecta
los casquetes. Un total de 16.
Consta con un espesor de 1’75
m y se reduce hasta 0’40 m.

Material_Fébrica ladrillo.

4 Casquete interior. Principal
elemento portante de la ctpula,
espesor variable de unos 2 m.

Material_Fébrica ladrillo.

5 _Estribo angular, su funcién
es conectar los casquetes.
Un total de 8. Consta con un
espesor de 3’5 m y se reduce
hasta los 0’80 m.

Material_Fébrica ladrillo.

6_Arcos horizontales, sirven
como refuerzo al casquete
exterior. Se encuentran en
los dos tercios superiores
distribuidos en 9 niveles.
Material_Fébrica ladrillo.

7 _Casquete  exterior,  sin
cardcter autoportante. Protege
la copula.

Material_Fébrica ladrillo.

9 Arranque cUpula, cuenta
con el primer pasillo y en
ella se apoyan los casquetes.
Material Piedra forte.

9 Tambor, zona comprendida
entre la cima de los pilares y el
arranque de la cUpula. Tiene un
espesor de 4’65 m y una altura
de 24’5 m.

Material Piedra forte.
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5.29
‘ Vista de cupula.
-
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5.4
Construccién de la gran
estructura

(Massimo  Ricci, asociacién
“Filippo di ser Brunellesco”)

5.30

Reconstruccién del sistema de
elevacion de las cargas en la
obra de la ctpula.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

En el siglo XV, como hemos visto, construir la cipula
sin cimbras parecia imposible, 2Pero cémo fue capaz de
hacerla realidad Brunelleschi2 Para su realizacién, Filippo
disend diferentes mecanismos que permitian el transporte
de los materiales desde el lugar de origen hasta Florencia y
posteriormente su elevacién y colocacién en la cipula.

Para traer el mérmol de Carrara se usaban barcos en los
cuales el transporte dependia, en ocasiones, de una pareja de
bueyes y grandes cuerdas para vencer la corriente; esto hacia
que fuera muy costoso y Filippo diseAd un barco llamado I
Bdalone que, mediante unas aspas, era impulsado por el
viento. Fue el primer barco que aprovechaba esta energia,
reduciendo a la mitad el coste y el tiempo.

Debido al peso y a la gran cantidad de piedra y ladrillo que
debia ser elevada, Brunelleschi tuvo que disefar un sistema
que facilitase esta tarea. Por ello, la elevacion del material
hasta la parte superior constaba de dos mecanismos: por una
parte, en la zona inferior se encontraba el gran cabestrante
reversible y arriba una groa.
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“La colla principal es una mdquina compleja que permite
por medio de traccién animal, (dos bueyes o dos caballos)
trasladar a tres velocidades las cargas, bien al subir o bien
al bajarlas desde el suelo de la Catedral hasta la cota del
entramado de madera de la obra, sobre el tambor de la
clpula.

Esta mdquina estd compuesta de tres partes: una de
movimiento, una de inversién y una de transmisién... Este
tipo de sistema hacia que el cambio de movimiento sélo
ocurriera mediante una accién mecdnica que no incidia
de ningin modo en la traccién de los animales, que iban
siempre en la misma direccién, sin interrumpir la accién
que de otro modo habria comportado la suspensién de la
carga en el vacio.” “Massimo Ricci, asociacién “Filippo di
ser Brunellesco””

“La groa giratoria fue inventada por Brunelleschi en la fase
final de la realizacién de la cipula, cuando la obra llegé a la
“Chierica”, o sea, al anillo que cierra el monumento.

Esta mdquina fue realizada para poder hacer pequefos
movimientos circulares verticales y horizontales con los
bloques de marmol, movimientos necesarios para hacerlos
“brandeggiare” (rotacién horizontal) y “calettarli” (ensamblar)
en la “sede de pose”. (Lugar de colocacién).

Siendo los bloques de mdrmol muy pesados (podian
alcanzar los 600-1300 kg), acoplarlos con precisién era
fundamental porque una vez ensamblados en su posicién
era imposible modificar manualmente su colocacién.

La gria estaba compuesta por una base que giradaba sobre
4 ruedas. En su cima se encontraban dos sistemas movidos
por tornillos sin fin, que permitian desplazamientos minimos
sobre los tres ejes espaciales durante su rotacién.”“Massimo
Ricci, asociacién “Filippo di ser Brunellesco””

“La grba con burbera fue la ¢ltima mdquina construida
por Brunelleschi para la obra de la cOpula. Es una gria
simple, de dimensiones reducidas capaces de permitir una
gran precisién en el posicionamiento de los bloques de
mérmol, estudiado a propésito para realizar el “pérgamo”
de la linterna.” “Massimo Ricci, asociacién “Filippo di ser
Brunellesco””

En este caso merece la pena recordar que la construccién
de la linterna, aunque se basase en el disefio de Filippo, no
fue construida por él.

' 5.31

Representacion colla principal.

(Massimo  Ricci, asociacién
“Filippo di ser Brunellesco”)

532
Representacién gria giratoria.

(Massimo  Ricci, asociacién
“Filippo di ser Brunellesco”)
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El trazado de la cupula

533
Método trazado gualandrino,
por Mainstone.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

El trazado de la cUpula es un tema que ha preocupado
a muchos y que a dia de hoy sigue siendo un enigma (o tal
vez ya no, como veremos después). No se sabe a ciencia
cierta el sistema que empled Brunelleschi en su dia, por
lo que muchos estudiosos han investigado en los Gltimos
siglos posibles trazados con diferentes sistemas de cuerdas
que pudiesen justificar cémo se levanté de modo que los
casquetes formasen una curvatura cilindrica.

“Se sabe con certeza que para dirigir la curvatura de
las ocho aristas se empleaban ocho cimbras de madera
(revestidas de hierro para evitar el desgaste) construidas en
1420 y renovadas periédicamente. Estas cimbras median
alrededor de 2,65 m de longitud y un brazo de espesor.”
“Giovanni Fanelli y Michele Fanelli”

Uno de los métodos de trazado fue el ideado por
Mainstone en el afo 1977, llamado “gualandrino”. El
método consiste en realizar un tridngulo equilétero vy, fijando
la base, ir elevando el otro vértice, el cual definiria la arista
de interseccién entre los dos casquetes.
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lppolito-Peroni realizaria en 1997 ofro posible método,
en lugar de explicar el sistema de trazado el cal no muestra
en exceso, especifica el andamiaje que utilizé Brunelleschi.
En este dibujo se pueden observar las cimbras de madera
anteriormente nombradas y que se iban elevando al mismo
tiempo que lo hacia la copula.

Pese a los multiples intentos, no se ha tenido certeza de la
veracidad de ninguno de ellos hasta que, recientemente, el
arquitecto Massimo Ricci consiguié dar con lo que parece ser
el sistema de trazado real.

Massimoo Ricci es un arquitecto y profesor florentino el
cual ha dedicado gran parte de su vida a estudiar la copula
de Santa Maria del Fiore en busca del secreto de Brunelleschi.

Como ya hemos visto anteriormente, Ricci se dio cuenta
gracias a una grieta aparecida en la pared la técnica de
espina de pez usada por Filippo, a lo que se le debe sumar el
descubrimiento de lo que parece ser el trazado de la cipula.

Los estudios de Ricci abarcan desde los mecanismos
necesarios, cdlculos matemdticos que avalan la teoria e
incluso hasta una maqueta a escala 1:5 construida en un
parque de Florencia.

534

Método trazado por Ippolito-

Peroni.

(Giovanni Fanelli y Michele Fanelli)

Massimo Ricci
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535

“Rotando la recta con un radio
fijo... Obtengo una superficie
cilindrica.”

(Massimo Ricci)

5.36

“Si de la recta se obtiene una
flor, de la flor se obtiene una
rectall”

(Massimo Ricci)

Empezaremos contando como se realiza el trazado bésico.
Sabemos ya como se traza la curvatura del intradés, mediante
el sistema del quinto agudo, éPero como hizo Filippo para
que la superficie se mantuviese cilindrica y no abombase?

Ricci explica mediante los proximos dibujos que si entre las
curvaturas realizadas mediante el quinto agudo, las cuales
son con un radio fijo, las uniesemos obtendriamos una recta.
Pero si unimos los centros de las circunferencias (puntos del
quinto agudo) y sobre esa recta vamos desplazando la cuerda,
en el lado opuesto (intfradés de la cdpula) obtendriamos un
arco, por lo que la figura del cilindro se perderia.

R

EX

Ricci usa la légica inversa y si de una recta obtenemos
un arco, del arco obtenemos una recta, con la cual la
superficie cilindrica no se perderia. Por este motivo en la
base de la cUpula los centros de las circunferencias que
definen las aristas interseccién entre los pafios, debemos unir
estos puntos con forma de roseta en planta, en vez de con
unas rectas que darfan un octégono pero que los pafios se
contruirian deformados.
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537
Dibujo en planta de la
resultfante de los arcos para
el trazado de los pafios de la
cupula.

N\

(Massimo Ricci)

Ahora que sabemos el planteamiento inicial vamos a ver
dibujos de Ricci en los cuales mediante axonometrias explica
este método para entender mejor el sistema de cuerdas.

5.38
/N Axonometria del trazado con
QL ) dngulo B3 constante.

(Massimo Ricci)
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5.39_
Axonometria del trazado con
punto c constante.

(Massimo Ricci)

5.40_

Dibujo de la construccion de
la cUpula. Se puede observar
la curvatura debida a la corda

blanda.

(Rossi)

En esta axonometria Ricci traza el intfradés mediante el
arco en planta llamado “fiore”, pero tiene una peculiaridad
este dibujo (5.38) y es que desde todos los puntos de este
arco lanza la proyeccién con el mismo éngulo B8 sobre la
horizontal. Con esto se obtiene diferentes vértices en el centro
de la cpula, llamados c y ¢’ en el dibujo. Por consecuencia,
en el trasdés la linea resultante es una recta horizontal la cual
no corresponde al fenémeno de la “corda blanda” en el cual
las intersecciones de los pafios avanzan més rdpido respecto
al centro, también se puede ver este efecto en dibujos.

Para realizar lo cuerda blanda en vez de mantener el
&ngulo B constante hay que fijar el punto ¢, por lo cual el 3
variara. La resultante de este efecto si que es muy similar al
trazado real de la cUpula, por no decir idéntico. (5.39)

£nTRO D1 SPILOLO
CQuinTe ACUTO)
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Para profundizar en su investigacién, Ricci empieza
a construir en 1989 con la ayuda de sus estudiantes de
arquitectura una réplica de la cipula a escala 1:5 en un
parque de Florencia. Mediante el sistema de cuerdas
anteriormente descrito se definia la posicién de cada ladrillo
y cuando la construccién se iba complicando por su altura
Ricci contrato a albaniles expertos en vez de a los estudiantes
para seguir con su proyecto.
e - >

e 14 ’#//////////;L%

Z

541
Axonometria del trazado de
corda blanda.

(Massimo Ricci)

542
Fotografia de la construccién
de la maqueta.

(https://blog.rtve.es/)
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543
Fotografia de la maqueta de
Massimo Ricci.

(https://blog.rtve.es/)

Comprobacién corda
blanda segin trazado
Ricci

5.44
Modelo exportado a
Rhinoceros.

(Elaboracién propia)

Dado que tenemos un modelo tridimensional realizado
con el trazado del quinto agudo, vamos a poner en prdctica
la teoria de Ricci sobre este. Para ello dado que se trata
de unas curvas de mayor complejidad para modelar vamos
a exportar nuestro modelo a Rhinoceros y mediante este
software y Grasshopper vamos a hacer pruebas con diferentes
opciones de “fiore”.

El modelo a exportar a Rhinoceros serén simplemente las
lineas del trazado y geometrias bdsicas de la cpula para a
partir de ellas realizar las superficies oportunas.

Hemos tomado como referencia un punto “c” aleatorio
y este definird la curva del intradés que le corresponda por
su cofa.
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5.45

Superficies de  trasdés
sistema de cuerdas sin realizar
el fiore, es decir, unimos los
centros de curvatura con una
linea recta.

(Elaboracién propia)

546

Corte de la geometria de la
cUpula. En este caso al trazar
una linea recta en la base en
el infradés también aparece
de esta forma, sin el efecto de
corda blanda lo que es un error.
Cabe destacar que ademds de
esto, la cuerda siempre debe
tener la misma longitud y en
el punto central midiendo la
distancia esta es menor, por
lo que como hemos dicho
antes la cUpula se abombaria
y no quedarfa una superficie
cilindrica.

(Elaboracién propia)

5.47

Férmula  de  Grasshopper
utilizada para la realizacién de
los cortes.

(Elaboracién propia)
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5.46

Corte de la geometria de
la cUpula. Esta vez si se ha
realizado el trazado de fiore
y por consecuente la corda
blanda si es la correcta, ademds
la longitud de la cuerda es en
todo momento constante.

(Elaboracién propia)

5.48

Férmula  de  Grasshopper
utilizada para la realizacién de
los cortes. Respecto a la anterior
se ha afadido una curva mds
correspondiente a la de el fiore.

(Elaboracién propia)
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06_ ANALISIS ESTRUCTURAL ‘1

A partir del modelo realizado con la mayor precisién ~ Metodologia
posible para la obtencién de resultados fiables, realizaremos
mediante el software ANGLE* el andlisis estructural. ANGLE*
Programa desarrollado por el

Dadas las posibilidades que nos ofrece dicho programa, orofesor Adolfo Alonso Durd.

realizaremos dos tipos de cdlculo, siendo el primero un

andlisis estdtico lineal utilizado en los cdlculos de estructuras (Alonso, 2003)
modernas basadas en elementos lineales. En segundo lugar,

realizaremos el cdlculo mediante el célculo no lineal.

El objetivo de realizar los dos cdlculos es compararlos
entre si para poder comprobar la fiabilidad que ofrecen.

Nos centraremos en dichos andlisis en el comportamiento
frente a acciones gravitatorios actuando desde el tambor
hasta la linterna y diferenciando los materiales en los dos
basicos, fébrica de ladrillo y piedra forte.

6.2
Fabrica de ladrillo Materiales
Con unas dimensiones frecuentes de 17x5 y de 22x44x4. 6.1
Dispuestos en forma de espina de pez, método usado por  Superficie fluencia ladrillo.
Brunelleschi. Cuenta con las siguientes caracteristicas:
(ANGLE)
Médulo de deformacién: 7.000 MPa WP s .
Densidad: 2.000 kg/m3 Qﬁ d___,;——"“%z st
.2
Resistencia a compresién: 2MPa \ /Q
\
Resistencia a traccién: 0.2 MPa \\ |
\\‘\ /
fe \‘H—_z
Mamposteria de piedra
La piedra con la que se construyd la cipula es de arenisca 6.2
unida con una fina capa de mortero. Se emplea en el tambor Superficie fluencia piedra.
y en el arranque de la cUpula, asi como en la clave y la
linterna. Cuenta con las siguientes caracteristicas: (ANGLE)
MPa s3 &
Médulo de deformacién: 14.000 MPa . 05
Densidad: 2.600 kg/m3 I'\ 05
Resistencia a compresion: 6MPa \
Resistencia a fraccién: 0.5 MPa \\
fc \'—-—_6
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6.3
Mallado sélidos

6.3
Mallado
programa GID.

realizado

(Elaboracién propio)

en

el

El modelo estd4 realizado por sé

idos en vez de por

elementos lineales, por lo que para el cdlculo es necesario

hacer un mallado, lo cual consiste en dividir el sélido
completo en tetraedros mdés pequefos en los que el software

analiza las tensiones en cada uno de los puntos.

Para el mallado se ha importado el sélido a GiD. Se ha
descompuesto el sélido en tetraedros con unas aristas que
alcanzan desde el milimetro hasta los 2 metros de longitud,
haciendo un total de 269.590 tetraedros. Se ha comprobado
que en los puntos de unién entre los diferentes elementos se

hayan unido correctamente las esquinas.

Para conseguir esto se han unido todos los sélidos del
mismo material y en las uniones entre ladrillo y piedra la
seccion de contacto debe estar delimitada perfectamente y

ser coincidente en ambas partes.
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6.4

Cédlculo lineal

6.4

Diagrama deformaciones
verticales totales.

Observamos que el mayor
asienfo se da en la linterna
debido a ser el punfo mas
alfo de la cUpula con una
deformacioén total de -0'43 cm.

(Resultados ANGLE)

W 7 Deform DZ cm
v ' e
%gé; 3%;‘;#"“'#'5 N 0,0010

AVAY A Vi 20us
-0:1065
-0,1425
-0,1785
-0,2145
-0,2505
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Tensiones principales |

6.5

Diagrama de las tensiones
principales I.

Las mayores tensiones de
traccién son de 0’0559 MPq,
por debajo de los 0’2 MPa
mdximos que soporta la fébrica
de ladrillo empleada.

(Resultados ANGLE)

Princ.SI MPa

0,0559
-0.3210
-0,6380
-1,075
-1.452
-1.829
-2,206
-2,582
-2,960
-3,337
-3.714
-4,091
-4,468
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Princ.SI MPa

Princ. S| MPa
0,1016
0.0850
0,0680

1
=]
o
-
=]

DASOAX
N
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6.6

Diagrama de las tensiones
principales I.

Tramo 0'1- -0"1T MPA.

Las tensiones de traccién son
practicamente nulas.

(Resultados ANGLE)

6.7

Diagrama de las tensiones
principales |.

Tramo -2- -5 MPA.

Con este diagrama

observamos que las mayores
tensiones de compresién se
obtienen de manera puntual en
la parte inferior del tambor junto
a los arcos debido a la mayor
concentracién de fuerzas, no
siendo  generalizados  esfos
valores por el resto de la cUpula.

(Resultados ANGLE)
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Tensiones Z

6.8

Diagrama de las tensiones en
la direccién Z.

Las mayores tensiones de
traccién son de 0’0559 MPq,
por debajo de los 0’2 MPa
mdximos que soporta la fébrica
de ladrillo empleada.

(Resultados ANGLE)

Tens.SZ MPa

0.1309
-0,2480
-0.6264
-1,005
-1,383
-1.762
-2,140
-2,518
-2,897
-3.275
-3.654
-4,032
-4,410
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Tens.SZ MPa

-1,987
2,241
-2,495

| -2,748

-3.002
-3.255
-3.509

0.1016
0.0850
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6.9

Diagrama de las tensiones en
la direccién Z.

Tramo 0'1- -0"1T MPA.

Las tensiones de fraccién son
practicamente nulas.

(Resultados ANGLE)

6.10

Diagrama de las tensiones en
la direccién Z.

Tramo -2- -5 MPA.

Con este diagrama
observamos que las mayores
tensiones de compresién se
obtienen de manera puntual en
la parte inferior del tambor junto
a los arcos debido a la mayor
concentracién de fuerzas, no
siendo  generalizados  esfos
valores por el resto de la cUpula.

(Resultados ANGLE)
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6.11_

Diagrama tensiones en

direccién vertical Z de un gajo

aislado.

(Resultados ANGLE)

Tens.SZ MPa

0,1208
-0,2480
-0.6264
-1,005
-1,383
-1.762
2,140
-2,518
-2,897
-3.275
-3.654
-4,032
-4,410

la
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Las observaciones del célculo de primer orden o cdlculo
estdtico lineal para el caso de estructuras de fébrica nos dan
una aproximacién de las tensiones que soporta la estructura
CON SU peso propio sin mayorar.

Este tipo de cdlculos se emplea en las estructuras modernas
de elementos lineales, tanto en acero, como en hormigén vy
madera, pero siempre y cuando las deformaciones esperadas
por movimientos de la estructura se puedan considerar
aceptables, es decir, en estructuras intraslacionales.

Como hemos visto en los diferentes diagramas, las
tensiones mds generalizadas son de compresién exceptuando
en la linterna, donde la fabrica se encuentra en ciertas zonas
bajo tracciones pequefas 0’13 MPaq, las cuales no llegan al
limite resistente del material 0’2 MPa. También podemos ver
cémo las méximas tensiones de compresion son del orden de
4’46 MPa en la zona mds baja del tambor junto a los arcos
muy alejados del limite de 20 MPa.

A pesar de esto, las tensiones medias de la cUpula son
del orden de 1-2 MPa a compresién, teniendo los valores
anferiormente descritos en zonas muy puntuales.

Es cierto que el cdlculo en si es mucho mas répido vy
sencillo que el no lineal, no obstante, los resultados no tienen
en cuenta las caracteristicas del material y en el caso de las
fébricas, donde la resistencia a traccién es baja y la fisuracion
se da répido, es importante tenerlo en cuenta. En efecto, el
célculo lineal nos dard una aproximacién que seguramente
no es lo suficientemente fiable y debemos realizar célculos
de segundo orden.
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6.5

Cdlculo no lineal

Pasos de carga*

N® paso

% de carga

1

O 00~ O LN

N = O

0,1
0,25
0,4
0,55
0,71
0,86
1
1,16
1,32
1,47
1,62
1,78
1,93
2

Antiguamente, los constructores razonaban sobre los
elementos resistentes, tanto horizontales como verticales, la
transmisién de las cargas mediante métodos empiricos.

Fue a partir de Galileo Galilei cuando se empieza a debatir
sobre los principios de la estdtica estructural y resistencia de
los materiales.

Através de la experiencia, se dedujo que las deformaciones
de una estructura tienen influencia sobre la resistencia de la
estructura. Se empiezan a tener en cuenta los movimientos,
se tiene una comprensién intuitiva del equilibrio entre fuerzas
externas y solicitaciones internas.

Se desarrolla asi la Mecdnica de los Cuerpos
Deformables, que establece la necesidad de posturar una ley
analitica entre las tensiones y las deformaciones locales (ley
constitutiva).

Estos efectos no fueron tenidos en cuenta por Brunelleschi,
ya que pertenece a una época anterior, por lo que en la
construccién de estructuras de este tipo se asumen ciertos
riesgos al no conocer cémo trabajan realmente.

A través de los nuevos principios de deformaciones vy
resistencias del material, se desarrolla el cdlculo no lineal en
estructuras.

Se trata de un método iterativo en el cual la carga se
va aplicando de manera progresiva en la estructura
mediante pasos de carga predefinidos*, de manera que
en cada incremento de carga se recalcula la estructura
para obtener el estado de tensiones y reformular las
rigideces debidas para el siguiente paso de carga.

En el cdlculo de estructuras habituales se consideran
suficientes los resultados obtenidos por el método lineal,
al tratarse de elementos que frabajan en una direccién
principalmente, pero cuando se trata de estructuras en las
que el materal tiene cardcter no lineal (fébricas), es necesario
la realizacién de este cdlculo.

En la clpula, este cdlculo nos permite ver cémo avanzan
los dafios segin la carga, qué zonas tienen mayores
solicitaciones, e incluso dar un valor de peso mayor al
que tiene para saber en qué momento llegaria a
colapsar la estructura.

Estos resultados los extrapolaremos a las fisuras reales
para ver cémo se relacionan y si los resultados obtenidos son
lo suficientemente fiables.
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1.Dano 0<d<1

0,0010
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
0E-5

6.12_

PASO 1

Aplicamos la carga desde
10% sobre el total. El dafio es
nulo bajo este estado de carga.

(Resultados ANGLE)

1.Dafio 0<d<1

0,0010
+50E-5
+50E-5

+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
+50E-5
0E-5

613

PASO 4

55% del total de la carga,
empieza a notarse dafo en las
zonas proximas a los éculos en
los pafios macizos.

(Resultados ANGLE)
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6.14

PASO 7

Aplicamos la carga desde
100% sobre el total. El dafio
de carga es el real bajo una
geometria idealizada.

(Resultados ANGLE)

1.Dafo O<d<1

0.9521
0.8731
0.7927

0.7142
0.6249
0,5555
0.4761
0.3967
0.3172
0.2379
0,1585
0.0791
0E-5

615

PASO 9

Aplicamos la carga desde
132% sobre el total.

(Resultados ANGLE)

1.Dano 0<d<1

1,003
0.9193
0.8357

0.7521
0.6685
0,5849
0.5013
0.4177
0.3341
0,2505
0.1669
0,0832
0E-5
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I.Dano 0<d<1

1.007
0.9235
0,8395
0.7555
0.6715
0,5875
0.5035
0.4185
0.3355
0.2515
0.1675
0,0835
0E-5

1.Dano 0<d<1

1,003
0.9193
0.8357
0.7521
0.6685
0,5849
0.5013
0.4177
0.3341
0,2505
0.1669
0,0832
0E-5

7 S
b Y
W vz oAV

6.16

PASO 10

Aplicamos la carga desde
147% sobre el total.

(Resultados ANGLE)

6.17

PASO 12

Aplicamos la carga desde
178% sobre el total. Ultimo
paso con resultados  de
tensiones sobre la ctpula, por
lo cual, se forma un mecanismo
antes del estado de carga del
paso nimero 13.

El colapso llega entre el 178%
y 193% del total de la carga,
por lo que cuenta con un factor
de seguridad de 1,8.

(Resultados ANGLE)
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Tensiones principales |

6.18

Diagrama de las tensiones
principales I.

Comparamos los resultados
obtenidos con el cdlculo no
lineal con el anteriormente
realizado, cdlculo lineal. Para
esto tendremos en cuenta que
el paso sobre el cual debemos
hacer las comparaciones es en
el séptimo, debido a que en él
la carga se encuentra al 100%
del peso real.

Las tensiones tanto de traccién
como las de compresién vemos

cémo son mayores.

(Resultados ANGLE)

Princ.SI MPa
0,0558

TFG -
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Princ.SI MPa

Princ. S| MPa
0,1016
0.0850
0,0680

6.19

Diagrama de las tensiones
principales I.

Tramo 0'1- -0"1T MPA.

Las tensiones de traccién son
menores a las del célculo lineal,
observédndose en menos zonas
de la linterna.

(Resultados ANGLE)

6.20

Diagrama de las tensiones
principales |.

Tramo -2- -5 MPA.

Esta vez las tensiones de
compresién son mayores en
el cdlculo no lineal debido a
que la fisuracion del material
disminuye su resistencia vy
aumenta las tensiones.

(Resultados ANGLE)
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Deformaciones Z

6.21

Diagrama de las
deformaciones.

Comparamos los resultados
obtenidos con el cdlculo no
lineal y, al igual que con las
tensiones, la deformacién total
es mayor, del orden del doble,
recordamos  cémo  fueron
0,43cm y esta vez son 0,90 cm.

(Resultados ANGLE)

Deform DZ cm. i 1 'A‘\“L\V ;;’;vmmwmmmhvﬂv&m’n’%’a’ﬁ;.wﬁﬂ?gg W’:'f
0.0010 OO YRR DOA DRSO A e
-0,0728 /AR AN Aﬂgg;bﬂ‘mﬂ) &

-0.1490 o R AVAVL v - vAVAYARN: %
: NN iy e A ANAR iy S AV BA Vv i S
-0,2242 N \V{' B TV AN AN TAR B 'A"AWE“"‘N? YA"»
02994 LA AR KAl N A

VEYANVAT N AVAVAY Vi TR
03746 W07, NN yge s WD o SoaVR A7 S0 A

N NN 7Sy O AN A\

0,448 AN S\ TR DAY
0,5250 \ Qﬂb‘ v‘wﬁbf o j’-“;‘hﬁ"gﬁg} J
-0.6002 ANV A/ Y N7k
-0,6754 ﬂk\f& ‘ ; ‘ﬂ *
-0.7506
-0.8258
-0.9006
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6.22

Deformada sobre la seccién
de la copula.

Con este dibujo, que no
estdé a escala, se pretende
mostrar el efecto que producen
las  tensiones, abombando
en la zona del tambor y en
el arranque de la copula.
Debemos tener en cuenta
que la base del tambor en el
modelo es indeformable debido
a que se han colocado los
apoyos, de esta manera no se
pueden producir movimientos
horizontales que agravasen
mds las deformaciones.

(Elaboracién propia)

/ AN
7 S
/ N
/
/

/ \
— —

6.23_

Esquema de las deformaciones
sobre la ctpula.

(Elaboracién propia)
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Tensiones en puntos
Casquete exterior
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07_ ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para concluir el estudio estructural y poder darlo por
vdlido, analizaremos el estado fisurativo de la cépula para
compararlo con el diagrama de dafio fisurativo y ver si
entre ambos se corresponden. Si lo hiciesen, podriamos
decir que tanto la toma de datos como el estudio realizado
son correctos, de lo contrario deberiamos pensar qué ha
sucedido para que los datos sean erréneos. Pero antes que
nada, vamos a ponernos en contexto histérico.

“El primer documento guardado en el Archivo histérico
de la Opera del Duomo en el que se hace referencia a
la CUpula se remonta a 1639, cuando Gherardo Silbani,
entonces arquitecto de la Opera, elabord un informe para
resaltar la presencia de una serie de lesiones pasajeras que
describen soluciones de disefio “vinculante a implementar”.
Por lo tanto, es un hecho conocido que la cépula florentina
estd sujeta a un complejo sistema de lesiones antiguas y es
precisamente por ese motivo por el cual la cpula se vigila
constantemente, desde 1952 con instrumentos mecdénicos y
desde 1978 con un sistema instalado por el Ministerio de
Patrimonio Cultural y que puede ser considerado el mds
preciso del mundo en un conjunto monumental.”

Para la realizacién de los trabajos de restauracién se lleva
a cabo un concurso convocado en 1997 para la contratacién
del andamio aéreo. La comisién de Angelis d'Ossat que
acabd sus trabajos en 1977.

Ademds, durante 1984-86 la Soprintendenza per i Beni
Ambientali e Architettonici realizé un catdlogo en el cual
representaba las lesiones de toda la catedral. Contaba
con un total de 60 grietas, las cuales quedan grafiadas vy
fotografiadas.

Este documento llega a describir el fenémeno de las
lesiones en el conjunto arquitecténico pero sin llegar a
cuantificar los dafios. Supone un gran avance en los estudios
hasta hoy realizados.

En el informe se ponen en evidencia los fenémenos que
aparecen en la cUpula, determindndose tres niveles diferentes.
Cabe destacar cémo se ha apreciado una diferente respuesta
estructural en el octégono, diferencidndose entre los pafos
continuos hasta la cota O y entre los que en ellos abren
grandes arcos para la comunicacién con otras naves.

6.1
Estudio fisurativo

“operaduomo.firenze.it
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Fenémeno 1 Sobre los sectores SO, SE, NE, NO. Direccién vertical
desde la linterna hasta el tambor, donde presentar mayor
amplitud, afectando a las pilastras.

Han pasado del casquete interior al exterior, principalmente
en el lado este, sobre la sacristia.

I s

Fenémeno 2 Sobre los sectores O, E, E, O. Se produce en
las proximidades de los éculos del tambor. De estas
lesiones nacen grietas con una inclinacién de 60° sobre
el plano horizontal.

Atraviesan una parte del tambor comprendida entre la
segunda y tercera galerfa.

| !
5 B B

N/ \ /Il

I I,

Fenémeno 3 Este fenémeno se refiere a las lesiones angulares, las que
se encuentran en la inferseccién entre los diferentes pafios de
la ctpula, en direcién vertical.

Estas grietas se suelen observar en el intradés del
casquete inferno.

I I,
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7.1
Seccién de la catedral con
estudio de fisuras.

(operaduomo.firenze.it)

7.2

Seccién de la clpula con
estudio de fisuras. Se han
distinguido las fisuras obtenidas
de la anterior ilustraciéon pero
esta vez diferenciando por los
tipos de fenémenos.

(Elaboracién propia)
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6.2
Comparacién resultados

7.3

llustracién de todas las fisuras
junto a los resultados del dafo
isdtropo obtenidos en el célculo
estructural no lineal.

Para comparar los resultados
de cdlculo vamos a superponer
los isovalores obtenidos en
el programa de los dafios
isotropos  con el cuadro
fisurativo real.

Comparamos el alzado
interior de la cara sur con los
panos sureste, suroeste y este.
Por una parte vemos cémo
el pafio ciego es el que mds
dafio tiene y por lo tanto donde
mds fisuras encontramos. Por
ofra parte en los éculos estdn
las fisuras  correspondientes
al fenémeno 2, tal y como
aparece en los resultados de
cdleulo.

N

/
N
i

7
/i
G

¥,

|
[
[
1
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i
o
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i
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A
N

(Elaboracién propia)
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08_ CONCLUSIONES

Para abordar el andlisis de estructuras histéricas no es
suficiente con un cdlculo estructural lineal y deberemos
realizar célculos no lineales mediante los cuales podamos
observar la evolucién del dafio en las estructuras cldsicas
de mamposteria debido a su pérdida de resistencia por la
aparicién de deformaciones y fisuras.

En el caso de la catedral de Santa Marfa del Fiore hemos
estudiado su historia y construccién de una manera detallada
para asi poder realizar un modelo que represente la realidad
de la estdtica. Asi pues, con los nuevas tecnologias y softwares
hemos podido comprobar cémo los resultados son acordes
al presente de la ctpula al comparar el dafo con el estado
de fisuracién actual, dando por bueno el estudio.

En cuanto a la seguridad estructural que presenta la
cUpula, tiene un coeficiente del 1’80 aproximadamente
respecto a las cargas gravitarorias y sin tener en cuenta los
posibles efectos del sismo y del viento, siendo este Gltimo
précticamente despreciable. En otras palabras, la copula
podria soportar un 80 % mds de su propio peso, siendo un
valor muy comin en las estructuras histéricas.

Comparando con los factores de seguridad actuales,
segun el CTE para los cargas permanentes debe hacerse
una mayoracién de cargas de 1'35, por lo que cumpliria de
sobra con las especificaciones.

En el caso de querer realizar refuerzos en la copula, las
zonas mds dafiadas se encuentran en los éculos en los pafios
ciegos, es decir, en los orientados a NE, NO, SE y SO.

Ademads, las tensiones méximas no llegan en ningdn punto
a la méxima resistencia del material, tanto a compresién
como a traccién, por lo que no se producen grandes dafios.

En rasgos generales y a modo de conclusién del TFG,
podemos decir que la estdtica de la cipula estd a salvo
gracias a la brillante mente que pudo hacer posible, en el
siglo XV, que una estructura de tal envergadura se levantase
sobre el cielo de Florencia. La de Filippo Brunelleschi.
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