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Resumen

El objeto de este trabajo final de grado es realizar
un andlisis desde el punto de vista estructural de
los elementos afectados en el incendio de la
catedral gética Notre Dame de Paris. Una vez
realizado este andlisis estructural y conocido
suficientemente el comportamiento de los
elementos con capacidad portante, se estudiaran
distintas soluciones de cubierta, y se realizaran
propuestas con otros materiales. El uso de
materiales con propiedades mecanicas
completamente diferentes a la piedra y la madera
permitird comparar cémo pueden resolverse las
distintas soluciones estructurales que conforman la
catedral e incluso realizar una propuesta de
sustitucion de las bovedas afectadas en el reciente
incendio, pudiendo limitarse la intervencién a una
mera sustitucion de los elementos afectados, la
techumbre, con intencidén conservacionista o a una
propuesta estructural nueva.

Palabras Clave: Notre Dame de Paris, arquitectura
godtica, arco apuntado, techumbre, analisis
estructural.

Abstract

The aim of this Final Degree Project is to perform
an analysis of the elements affected in the fire of
the gothic cathedral Notre Dame de Paris from the
structural point of view. After performing the
structural analysis and knowing sufficiently the
behavior of the elements with bearing capacity,
different roof solutions will be studied, and
proposals made with other materials. The use of
materials with mechanical properties completely
different to stone and wood will allow us to
compare how the different structural solutions of
the cathedral can be solved and even make a
proposal to replace the vaults affected in the
recent fire, the intervention being limited to a mere
replacement of the roofing affected elements with
conservation intent or a new structural proposal.

Keywords: Notre Dame de Paris, Gothic architecture,
pointed arch, roofing, structural analysis.
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Resum

L'objecte d'aquest treball final de grau és realitzar
una analisi des del punt de vista estructural dels
elements afectats en I'incendi de la catedral gotica
Notre Dame de Paris. Una vegada realitzat aquesta
analisi estructural i conegut prou el comportament
dels elements amb capacitat portant, s'estudiaran
diferents solucions de coberta, i es realitzaran
propostes amb altres materials. L'Gs de materials
amb propietats mecaniques completament
diferents a la pedra i la fusta permetra comparar
com poden resoldre's les diferents solucions
estructurals que conformen la catedral i fins i tot
realitzar una proposta de substitucié de les voltes
afectades en el recent incendi, podent limitar-se la
intervencié a una mera substitucié dels elements
afectats, la sostrada, amb intencié conservacionista
0 a una proposta estructural nova.

Paraules Clau: Notre Dame de Paris, arquitectura
gotica, arc apuntat, sostrada, analisi estructural.
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La catedral de Notre Dame de Paris es el monumento histérico que, junto a la torre Eiffel, define
el caracter parisino en su proyeccién internacional, siendo ademés ambos, anédlogos monumentos
en esencia, alfa y omega en la linea cronolégica de la arquitectura esquelética.

A nivel arquitecténico y social, se ha convertido en un sello de identidad, un elemento mas del
nacionalismo Francés, tan reconocible como su propia bandera o su cocina. La bandera es al
nacionalismo lo que Notre Dame al estilo gético, son conceptos inherentes, por lo que, no es de
extrafiar que, tras el pasado incendio del 15 de abril de 2019, el debate sobre cémo se debe
intervenir en este monumento haya copado las discusiones nacionales e internacionales en
materia de conservacién del patrimonio histérico.

Este trabajo de final de grado busca introducirse, si bien, timidamente, en el discurso que rodea
la obra arquitecténica definitoria no solo de una nacién sino de un movimiento artistico, la época
de las catedrales, el periodo histérico gobernado por lo gético. Por ello, la importancia de
establecer una linea cronoldgica clara en la evolucién social, cultural, econémica, y como se vera
posteriormente, artistica, de este periodo, con el fin de empaparse de las raices del estilo donde
se homogeneiza el arte, la arquitectura y las estructuras en una masa definidamente sélida que
serd la base en el cambio de paradigma en la construccion.

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Este trabajo final de grado plantea un estudio en profundidad del estilo y los elementos que definen la
catedral gdtica, conocimiento que resulta imprescindible para poder realizar un anélisis estructural de Notre
Dame de Paris, con objeto de obtener una visién completa del monumento, que dé pie a poder realizar
una propuesta suficientemente sélida para los elementos de la cubierta, bévedas y techumbre, afectados
durante el incendio, siendo la finalidad dltima de este trabajo, dejar constancia de la suma importancia de
este modelo arquitectonico, que es base para la proliferacion y repeticién del estilo en monumentos
coetdneos y generaciéon de posteriores arquitecturas.

Por todo esto, se inicia el trabajo realizando un andlisis historiografico de los condicionantes y
determinantes que propician la germinacién del nuevo arte en el marco social y cultural, enfatizando en la
importancia de la evolucién que sufre hasta constituirse como un estilo propio, definitorio de un periodo
historico, el goético, dando una luz especial a la evolucion del arco.

En este aspecto, se ha considerado de vital importancia, en el andlisis estructural, un estudio previo de los
materiales, que, aporta una linea de entendimiento en la evolucién del arte y las estructuras que no podria
valorarse de ser despreciado, puesto que son estos mismos los que definen las posibilidades formales de
un elemento y que, por tanto, enderezan un movimiento a seguir una vertiente u otra. Las imposiciones por
materialidad se traducen en avance formal, de un elemento, péngase el arco, agotada esta linea de
trabajo, regresa el material para continuar en el avance evolutivo del mismo y se reitera el procedimiento.

Conocido el comportamiento del material, se procede a estimar las cargas representativas que afectan al
monumento, principalmente los pesos propios de las bévedas de la nave central y el empuje que estas
ejercen sobre los contrafuertes, por medio de un método gréafico empleado con anterioridad en el célculo
de esfuerzos en arcos, el método Snell. Conocido el valor de estas a través de una representacion
estructural grafica de una seccién tipo se procede a determinar la transmisiéon de esfuerzos en la estructura
de la catedral.
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Por ultimo se plantean criterios para poder realizar una propuesta estructural nueva que sustituya la
techumbre afectada durante el incendio, originalmente en madera, por una estructura metdlica, y se
realizard de manera cualitativa una comprobacién de los elementos que la forman mediante el método de
los nudos, cerrando el estudio que compete este trabajo de final de grado.

OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos del desarrollo sostenible o por sus siglas en castellano ODSs contienen 17 puntos que buscan
aportar estandares y herramientas a profesionales de diferentes campos como es el caso de la arquitectura,
para poder alcanzar los objetivos para la agenda 2030 de las naciones unidas (UN) con el fin dltimo de

erradicar la pobreza, asegurar la paz y la prosperidad en el planeta. Estos puntos son los siguientes:

1. Sin Pobreza

Uno de los mayores desafios mundiales aunque no resulta de
aplicacion en lo que respecta a la materia del presente trabajo.

2. Hambre Cero

La erradicacién del hambre extrema en el planeta es un
objetivo que debe concernir a cualquier &mbito de la sociedad
sin distincién de campos, sin embargo, en el dmbito de las
estructuras parece desdibujarse la conexién con este mismo
objetivo, no obstante, y dado que el objeto del trabajo es la
catedral de Notre Dame de Paris, edificio innegablemente
ligado a la institucién de la iglesia catdlica, si se puede decir
que a lo largo de la historia, supuestamente, se ha contribuido
a poner fin a la desnutricién y al hambre extrema mediante el
ejercicio de la caridad y limosna, conceptos de los que se habla
en el apartado del contexto histérico del presente trabajo.

3. Buena Salud y Bienestar

Tratando este punto sobre los avances contra las principales
causas de muerte y enfermedad, se puede concluir que si bien
no se trata el tema directamente en este trabajo, si
consideramos las estructuras como una parte fundamental de la
arquitectura y esta como una potente herramienta en la
generacion de espacios mas salubres y seguros se puede
concluir que indirectamente se contribuye, aunque
minimamente, a este punto.

4. Educaciéon de Calidad

Este objetivo va encaminado a lograr una educacién primaria y
secundaria de calidad e inclusiva para todos los nifios y nifias
por lo que quedaria excluido en lo que a este trabajo influye.
No obstante, si cabe destacar el papel de las escuelas
catedralicias en la liberalizacién de la educacién y la cultura que
durante siglos habia permanecido en el poder de un grupo de
unos pocos privilegiados, el cuerpo clerical de la iglesia en las
abadias monacales.
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5. Igualdad de Género

El derecho humano basico a la no discriminacién por razones
de género es otro de los objetivos fundamentales para alcanzar
un futuro sostenible. En la literatura de este trabajo se habla del
nacimiento del amor cortes y la devocién mariana en contraste
con la cultura del caballero y el dominio de la figura del
Pantocrator anterior. Esto aunque vago, puede relacionarse con
la meta final de este objetivo, siendo el amor cortes y la
devocién a la virgen el origen de la inclusién social de la figura
de la mujer en el panorama sociocultural occidental.

6. Agua Limpia y Saneamiento

Asegurar el acceso al agua potable, a una red de saneamiento
e higiene y proteger los recursos hidricos son algunos de los
temas que se tratan en este punto. Poco se puede relacionar
con el objeto del trabajo, si bien, de la misma forma que en el
punto de buena salud y bienestar, se puede afirmar que la
arquitectura es una de las herramientas mas potentes para, con
una buena gestién por parte de las partes pertinentes, alcanzar
este objetivo de desarrollo sostenible.

7. Energia Limpia y Asequible

El acceso a una energia eléctrica limpia es fundamental en la
lucha contra el cambio climéatico, por ello, resulta necesario
abandonar las energias fosiles y abrir paso a fuentes renovables
como la energia solar, edlica o termal. En este sentido, podria
ser de aplicacion en el trabajo de estudio, en tanto en cuanto,
la produccién del material elegido para realizar la propuesta
estructural, los perfiles de acero, se obtengan mediante
procesos limpios, en los que el consumo de energia sea
eficiente y en la medida de lo posible se introduzcan, para la
obtencién de la energia empleada en la produccién, fuentes
renovables.

8. Trabajo Decente y Crecimiento Econémico

Este punto plantea alcanzar niveles de produccién y
crecimiento econdémico sostenible a través de la innovacién
tecnoldgica y la implementaciéon de medidas por parte de los
gobiernos para estimular la creacién de trabajo con el fin de
erradicar la pobreza extrema y luchar contra las formas de
esclavitud moderna. No interviene directamente en lo que
respecta la materia del presente trabajo.
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9. Industria, Innovacién e Infraestructura

Inversién en infraestructura e innovacién tecnoldgica y cientifica
que derive en crecimiento econémico. Este punto se relaciona
con los medios de transporte y el empleo de energias

renovables. No resulta de aplicacion.

10. Desigualdades Reducidas

El objetivo fundamental de este punto es reducir la brecha de
inigualdad econdémica existente entre el 10% de personas més
ricas y mas pobres del planeta, con medidas como la migracion
ordenada, regulada y segura de personas entre paises. En esta
linea poco se puede relacionar con el presente estudio por lo
que se concluye que este punto de los objetivos del desarrollo
sostenible no interviene en el trabajo.

11. Ciudades y Comunidades Sostenibles

El incremento de poblaciéon en las ciudades especialmente en
los paises desarrollados crece de manera exponencial lo que
implica que las medidas de sostenibilidad que se implementen
en estas capitales de la superpoblacién va a tener un impacto
notable en el global.

Este punto queda fuera del alcance del objeto de trabajo, sin
embargo, tratando este trabajo de Notre Dame de Paris, y
siendo Paris una de las ciudades mas pobladas de Europa, las
medidas adoptadas en esta ciudad que vaya en pro de la
sostenibilidad contribuirdn notablemente a este objetivo.

12. Produccién y Consumo Responsable

Conseguir un crecimiento econémico sostenible requiere una
reduccion drastica de la huella de carbono que se produce en
la actividad de consumo de los bienes que se generan. En este
sentido la gestiéon de residuos y recursos empleados en la
produccién, en este caso en concreto, del acero empleado en
la generacién delos perfiles que formaran las cerchas metalicas
de la propuesta, serd fundamental en la contribucién a este
objetivo.

13. Accién Climética

Los efectos del calentamiento global tienen consecuencias
directas sobre la economia del planeta, los cambios en el clima
y los desastres climaticos. Acciones encaminadas a paliar estos
efectos deben ser tomadas de forma colectiva y urgente.
Siendo los gobiernos los principales responsables en la toma
de decisiones y medidas que afectan a la sociedad se evidencia
la desconexion de este punto con el objeto del trabajo.

14. Vida Bajo el Agua

Este punto trata la importancia de el efecto de los océanos
sobre los sistemas de balance globales que hacen habitable el
planeta. La forma en la que gestionamos este recurso para
luchar contra el cambio climético y la contaminacién marina es
de vital importancia. La relacion del tema de trabajo con este
punto es nula.
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15. La Vida en la Tierra

Los humanos dependen de la tierra tanto como del agua para
su supervivencia y la de miles de especies animales. Una
gestién responsable de los recursos agricolas y forestales es
fundamental en la lucha contra el cambio climatico y el
calentamiento global, siendo asi, el empleo del acero como
material sustitutivo, de la madera de roble, en la creacién de las
cerchas que forman la cubierta de Notre Dame de Paris, se
percibe como un paso encaminado hacia la buena gestién de
este recurso natural. Por tanto, este punto es de aplicacién.

16. Paz, Justicia e Instituciones Sdlidas

La violencia e inseguridad tienen un impacto directo sobre la
economia de los paises. Las guerras, el terrorismo o las
dictaduras son asuntos que deben ser abordados globalmente
por los gobiernos con objeto de implantar los derechos
humanos en todas las naciones. A estos efectos no se puede
establecer una relacién directa o indirecta de este punto de los
objetivos del desarrollo sostenible con el tema objeto de este
trabajo.

17. Alianzas para los Objetivos

La cooperacién global en la lucha por lograr los objetivos del
desarrollo sostenible y alcanzar la agenda 2030 de las naciones
unidas es fundamental y requiere de un apoyo econémico anual
de 5 billones de ddlares. Las medidas planteadas para alcanzar
este objetivo se engloban en diferentes campos, el financiero,
el tecnolégico, la construccion o el comercio entre otros.
Resulta dificil relacionar este punto con el trabajo realizado por
lo que, se finaliza este apartado y punto enfatizando la
importancia de la colaboracién internacional en la misién de
alcanzar y promover la difusién de cada uno de los puntos
tratados.
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CONTEXTO HISTORICO (El monasterio, la catedral, el palacio)

Asentarse en el contexto de la trama gética implica analizar principalmente los hitos politico-sociales y
econémicos que preceden el periodo vulgarmente conocido como la época de las catedrales, donde
encontraremos que la piedra angular que alimentard el proceso creativo y los cambios sociales que
propiciaran la aparicién del nuevo arte sera la Iglesia catélica romana.

Siguiendo el indice del libro la época de las catedrales de Georges Duby, dividiremos el periodo
comprendido entre 980-1420 en tres, el monasterio, la catedral y el palacio.

EL MONASTERIO. 980-1130 (ROMANICO)

Tras la caida del Imperio romano en Ravena, nueva capital del Imperio (después de Roma), en el siglo V, y el
consiguiente ascenso de los pueblos barbaros, (sajones, godos, y normandos), se inicia el periodo conocido
como la edad media (S.V-XV) acufiado también con el nombre de oscurantismo, definido por la real
academia de la lengua espafiola como “oposicién sistemética a la difusién de la cultura” o “defensa de
ideas o actitudes irracionales o retrégradas”. Esta definicién arroja una primera pincelada al marco de
sucesos que caracterizan los diez siglos de la historia de occidente comprendidos en este periodo, en los
que descubriremos la precision del término con que la identificamos.

Tras la victoria del rey Franco Carlo Magno sobre los pueblos barbaros se inicia la época del imperio
carolingio donde se instaura el catolicismo como Unica religién del imperio y que culminard con la
formacién, tal y como la conocemos, de los paises occidentales modernos. En su disolucién apreciamos los
albores del arte romanico, estilo adoptado en las antiguas regiones del imperio, exportado por estos
pueblos béarbaros en el cese de sus incursiones y su asentamiento en distintos puntos de Europa. “Los
gérmenes iniciales del arte romanico se perciben en el instante en que los normandos se instalan y se
amansan, en que el rey de Hungria se convierte, en que el conde de Arles expulsa de sus guaridas a los
piratas sarracenos que acaban de exigir el rescate por el abad de Cluny. Después del afio 980, no se
observan mas abadias saqueadas ni multitudes de monjes atemorizados que huyen con sus reliquias y
tesoros”!.

La imposicion de la religion catélica como religion del imperio supone el posterior ascenso del arte y la
arquitectura romanicos en el panorama de los dominios monasticos, en los que a partir del siglo X se
percibe un adelanto en las técnicas agricolas que permitirdn el progreso de Europa en los préoximos tres
siglos. Como relataba el obispo Thietmar de Merseburg en sus crénicas: “Habiendo llegado a los mil afios
de la concepcién de Cristo Salvador por la Virgen sin pecado, se vio brillar en el mundo una mafiana
radiante”. Este mensaje de optimismo confirma el inicio de una época de prosperidad econémica derivada
de los avances en el mundo agrario en una Europa feudal en la que los sefiores dominaban con brazo de
hierro una sociedad miserable que se estéd preparando para un cambio.

La profusa difusién del arte roméanico tiene varias razones fundamentales, la primera de ellas es el caracter
némada que sigue existiendo en la sociedad, al menos en aquella responsable de la creacién de la obra
artistica, la cumbre de la sociedad, aquellos pocos privilegiados, reyes, principes, obispos, sefiores, los
cuales se desplazaban de una ubicacién a otra, al haber acabado con los recursos que se podia ofrecer. Una
capitania errante que al establecer su corte diseminaba la semilla del arte roméanico en aquel lugar donde
se desplegaba. La siguiente razén radica en la cohesiéon de los niveles més altos de cultura de la sociedad,
cohesién cuya base se sitda la herencia cultural carolingia. Por Ultimo, y siguiendo la linea anterior, cabe
hablar de la homogeneidad de creencia, la religién catdlica establece su hegemonia en el siglo VI, al ser
usada como herramienta de uniformidad y control social por el imperio carolingio, el cual habia visto como
responsable de la caida de Roma no solo la horda de invasiones barbaras, sino la heterogeneidad a nivel
social.”la aristocracia del siglo XI, reunida bajo una misma fe, compartia asi mismo los mismos ritos,
lenguaje, herencia, cultura, memoria, el prestigio de roma y el del Imperio™.
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No obstante, seran inicialmente los monjes quienes portaran la carga de la transmisién cultural, y por ende,
artistica en esta primera etapa de la edad media, estableciendo el monasterio como base de mandos del

progreso y la evolucion artistica.
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figural. Fresco de la Iglesia de Tahull, Valle de Bohi. Declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en el ario 2000.

En las regiones mas desarrolladas de occidente, concretamente en el reino de Francia, empieza a
producirse, entorno al afio 1000 una serie de cambios sociales fundamentales en la comprensién de
surgimiento del arte romanico, el feudalismo. El feudalismo se basa en las relaciones de vasallaje, bien sea
entre siervo y sefior, sociedad e Iglesia o Iglesia y Dios, quedando uno, no solo subordinado al otro, sino
bajo su manto, su proteccion. Esta concepcién explica y es motor de la generacién artistica, el temor a
Dios, sefior supremo, al cual se intenta comprar favor por medio de las donaciones particulares, donaciones
piadosas por los difuntos, que alimentan, ahora menos escasamente, los medios para su realizacién. El arte
y la arquitectura, en este punto, estan consagrado a la liturgia, la religién, la Iglesia y el cristianismo de
principios del siglo XI aparece como una religién de muertos. La importancia de los ritos funerarios y las
donaciones de principios de siglo Xl| perdurard practicamente hasta la actualidad.”La limosna lava el
pecado como el agua apaga el fuego : la donacién piadosa constituyo entonces el gesto de piedad
fundamental de una cristiandad aplastada por el sentimiento de culpa inevitable™. En el dmbito econémico
estas donaciones piadosas explicaran ,junto con la fragmentacion de las herencias en favor de la iglesia, el
impulso que entre 980 y 1130 nutre produccién artistica, el arte romanico, el cual no hubiera alcanzado su
verdadera magnitud.

No obstante, esta forma de ganar el favor de Dios no era la Unica, aunque si la mas extendida. La
peregrinacién aparece como otro instrumento de salvacién del alma del cristiano, el cual ante el apremio
de la muerte se despojaba de sus lazos con el mundo terrenal para emprender un éxodo, al estilo del
antiguo testamento, en busca de la tierra prometida. Acercarse al reino de los cielos era una hazafa
heroica, no solo por la inminencia del momento de la muerte, también la duracién de la travesia, puesto
que todo cristiano aspiraba a orar a los pies de los tres santos sepulcros, el de san Pedro, el de Santiago y
el de Cristo. Esto hizo que esta forma de redencién de los pecados se hiciera especialmente popular entre
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figura2. Mapa de Europa con las provincias del imperio Romano.

la sociedad caballeresca, los caballeros, cuya méxima, la valentia, es marca de tan formidable odisea. La
penitencia sitUa, de esta manera, su homélogo en la peregrinacion. Figura 2

La sociedad y la cultura del siglo X| estan marcados por la figura del caballero, el rey de la guerra. La
violencia, el honor, la audacia, vigor, fidelidad son sus marcas de identidad. Poco a poco esta vision
cortesana del héroe caballeresco arraiga en la sociedad feudal como canon de comportamiento. Para
adaptarse a la nueva sociedad en la que los vinculos de servidumbre individual y colectiva se forjan en las
grandes cortes europeas siguiendo el ideal caballeresco, la iglesia del siglo XI se cubre de oro y piedras
preciosas y posteriormente pone a su servicio estos caballeros, en un intento de prevenir la laicizacion de
una sociedad aun temprana. Nacen asi los caballeros de las cruzadas, consagrados a Dios y la Iglesia, que
alrededor del siglo XII traerdn con sus victorias los tesoros mas brillantes conocidos por la sociedad
occidental. “Los caballeros que en las fronteras de la cristiandad acaban de arrollar a una banda
musulmana:Una vez reunido el botin, retiraron una enorme cantidad de metal, plata y oro, y no olvidando el
boto que habian hecho a dios, la enviaron inmediatamente al monasterio de Cluny”

Si bien es cierto que la caballeria domina la cristiandad latina, en el dmbito espiritual encontramos un
patrén diferente. Los monjes se sittian en este periodo histérico a la cabeza, actuando como agentes de la
redencién colectiva. De igual forma que Jesucristo se sacrifica en la cruz por la salvacién de la humanidad,
son los mojes los encargados de realizar el sacrificio Gltimo en favor del colectivo actuando el monasterio
como dérgano imprescindible en esta cruzada. Este hecho explica la grandiosa proliferacién y prosperidad
de la institucién monastica, originada en torno a la adoracién de las reliquias de los santos, puesto, no
olvidemos, nos encontramos ante una cristiandad prominentemente dominada por la muerte. La
importancia de la institucion monastica en el siglo Xl genera una renovacién espontdnea de los
monasterios, puesto que, para alcanzar la gloria de dios, su santuario en la tierra, el monasterio, debia de
reflejar la grandeza de la luz divina. Nace de esta reforma la congregacién, reunién de varios monasterios
bajo la direccién de un superior general, de la que dependen muchos de los rasgos de la creacion artistica,
el arte sagrado, la arquitectura, puesto que, las relaciones de parentesco entre los diferentes monumentos
de esta época, menos tienen que ver con la vecindad geografica que con la filiacion monastica. Entre las
distintas congregaciones surgidas en el siglo Xl serd la orden de Cluny la que se impondra soberana y
ejercerd mayor influencia en la sociedad feudal, generacién artistica y cultural. Crisol de arte y cultura, esta
orden erigida alrededor del afio 1000 por san Odién, se vinculé directamente a la iglesia de Roma,
escapando de los lazos de poder temporales, generando un imperio auténomo que prontamente adquirié
un caracter antiepiscopal, destruyendo el sistema de estado carolingio basado en la soberania conjunta del
conde y el obispo, ambos regidos por el soberano. El triunfo de Cluny supone un regreso a nivel
cultural,opuesto a las escuelas catedralicias, que encontrardn su maxima expresion en los siglos venideros,
tanto Cluny como el feudalismo lucharan conjuntamente para destruir los fundamentos antiguos, las
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tensiones humanistas y el desarrollo cultural. Segin George Duby : “Junto con el proceso de la economia
rural y la instauracién del feudalismo, el éxito de Cluny representa el hecho mas importante de la historia
europea del siglo XI™.

En el siglo XI podemos diferenciar dos itinerarios bien diferenciados en la tendencia monacal, los cuales
comparten la misma voluntad de aislamiento o clausura. La primera de ellas, influida por el cristianismo
bizantino, se desarrolla en la linea de Italia central donde se escinde la latinidad del helenismo, buscaba
acercarse a Dios a través de la renuncia a lo corpéreo, a lo terrenal. El ascetismo ermitafio. Este estilo de
vida monacal relegaba evidentemente la creacion artistica. La segunda tendencia compartia lazos con la
tradicién carolingia que la habia impuesto en tiempos del imperio en gran parte de los monasterios
europeos. Los benedictinos. Esta orden renegaba al igual que el ascetismo ermitafio de la accién
evangelizadora, pero se diferenciaba con la anterior en dos principios fundamentales, el espiritu
comunitario y la moderacién. Los benedictinos siguen el dogma de la obediencia ciega, como primer
escalén en el estado de humildad al sefior, en este caso abad. De la misma manera que los hijos de las
grandes casas feudales, los monjes benedictinos disfrutan de una riqueza colectiva, siendo en si mismos,
individualmente, verdaderamente pobres.

Cluny adopta la regla benedictina como forma de integracién en los marcos sociales medievales,
aceptando la fortuna, el lujo, la opulencia, la ornamentacién y sobre todo la limosna, que se consagra a
Dios. Rechazando cualquier tipo de esfuerzo fisico o carnal, dedicaban su existencia a la contemplacién
pasiva, despreciando incluso las actividades intelectuales. “De las tres artes del trivium al monje no le
parecian necesaria ni la retérica, elocuencia, ni la dialéctica, ciencia del razonamiento. Para la formacién del
monje solo es necesario la gramatica”. Esta renuncia al humanismo posiblemente sea el punto de inflexién
para diferenciar la estética austera del arte romanico, forjado en los monasterios, de la estética imperial. La
siguiente cita ayuda al entendimiento de la estética romanica: “La estética de la que procede el arte
monastico era una estética cerrada, introvertida, para iniciados, hombres puros que, rechazando el mundo

corrompido y sus seducciones, estaban en la vanguardia del pueblo cristiano en su marcha hacia la
verdad"’.

El arte medieval monastico, el Romanico, hereda algunas de las formas y motivos del arte barbaro, en
especial los motivos vegetales, que no pretenden realismo en su concepcién, tampoco la abstraccion
geométrica que le precedia, mas bien, alcanzar el espejismo de la reencarnacién, donde la policromia y los
materiales mas nobles juegan un papel importante en la transmision de este efecto, este espejismo, que se
traslada a la escultura. La reencarnacién de Dios, de las imagenes de lo sobrenatural se enraizan por medio
de la escultura en el mundo sensible. El renacimiento de la escultura monumental es el més importante
avance artistico visto en el siglo XI, el cual encuentra sus raices en las reminiscencias clasicas del arte
imperial, donde el realismo resurge de la oscuridad en la que se habia sumido occidente, tras la caida de
Roma, y que muestra que, todo el conocimiento helénico no habia desaparecido para siempre. “El arte
romanico de las bovedas, de los demonios esculpidos y las sirenas se mezclé en el poértico de la iglesia
monastica con las tradiciones clasicas del arte imperial”® . Hasta este punto la escultura de la figura humana
en la representacion de los misterios del reino celestial apenas se vislumbra, serd mas tarde en las escuelas
catedralicias cuando los dialécticos comienzan a discutir la naturaleza de las tres personas divinas, padre,
hijo y espiritu santo, revelando verdaderamente el rostro de Dios.

LA CATEDRAL. 1130-1280 (GOTICO)

En la definicién de catedral : “Iglesia principal en la que el obispo, con su cabildo, tiene su sede o catedra”
se extraen dos ideas o conceptos fundamentales de este segundo periodo de la historia medieval. La
catedral es la iglesia del obispo, por tanto, ya no serd el monje la figura mas representativa en el dmbito
litirgico, y tampoco el monasterio el érgano principal dentro de la jerarquia eclesiastica. Se produce una
migracion de poder en el seno de la institucion eclesiastica encontrando su nueva ubicacién en el corazén

JUANJO PLA NACHER 12



NOTRE DAME DE PARIS upv

de las ciudades, que durante los préximos dos siglos crecen incansablemente. Si bien, la catedral es el
corazén de la ciudad, y la ciudad el mas prospero lugar del siglo XlI, es pues Notre Dame la mas alta
representacion de esta nueva tipologia edificatoria que nace cobijada por los mas copiosos campos
conocidos. La lle de France, se alza triunfante en los amaneceres del siglo XII para acoger un nuevo estilo
artistico, una estética innovadora cuyos ecos perduran hasta la actualidad, el gético.

Es importante resaltar que, al menos, en los 60 primeros afios de este periodo aludido con el nombre “la
catedral” la verdadera iglesia del rey seguia siendo un monasterio, no una la catedral. Un monasterio, Saint-
Denis-en-France, la “abadia madre” es la construccién primigenia donde Suger, maestro creador del arte
gotico, realiza sus primeras experiencias y que servird de precedente para la realizaciéon posterior de las
grandes catedrales goticas, donde esta nueva estética encontrard su maximo esplendor. Es precisamente
en Saint-Denis que aparecen las primeras estatuas enmarcadas del arte medieval sobre dosel al modo de
los marfiles carolingios, con un nuevo motivo que sera estandarte del gusto gético. El surgimiento de los
motivos marianos. La figura femenina se eleva, no solo en lo que respecta el dmbito litirgico, también a
nivel social, con el amor cortes, la figura de la dama florece. Este hecho es, posiblemente, uno de los
hechos sociolégicamente mas relevantes desde la caida del Imperio Romano, ya que, durante siete siglos,
no solo la figura femenina es despojada de su dignidad, también de su humanidad, las pocas imagenes
femeninas que perduran responden a alegorias de los meses de la tradiciéon clésica, la madre de Dios se
encuentra en un segundo plano en el marco teoldgico. En lo que respecta el marco social esta posicién se
acentua, hasta el punto de no reconocer la existencia del alma en la costilla de Adan, Eva, la primera mujer,
responsable de la caida del hombre, responsable de todos los pecados del mundo.

En lo que respecta el medio econémico del siglo Xll, se produce un cambio notable en el paradigma. Las
grandes riquezas siguen proviniendo de los seforios feudales. La agricultura sigue siendo base de la
economia, no obstante, aparece otra figura que progresivamente gana importancia, cuya fortuna no se
constituye en tierras sino en bienes, inmuebles, posesiones, en definitiva, capitales. Los mercaderes que
traficaban con mercancias en las ferias de Champaria se establecen junto con los nobles sefiores, el prelado
eclesiastico y la monarquia en la cima de la piramide social. No obstante, la figura de el mercader, el
comerciante, el artesano, queda aun subordinada a las anteriores, debe ganarse su favor, especialmente el
de los representantes de Dios en la tierra, la iglesia.

La opresion ejercida por la iglesia sobre la burguesia con el objeto de controlar los crecientes ingresos de
este colectivo origind constantes conflictos entre los dos estamentos sociales. La violencia y tensiones
generadas culminaba en cierto grado de entendimiento, tratados, en los que se reafirmaba el poderio
eclesiastico y la subordinacién burguesa. Se impone sobre la conciencia de los nuevos ricos, aludiendo al
texto evangélico sobre la purificacion del templo,“ningin mercader puede agradar a Dios”, una
moralidad, ciertos tabules acerca de la obtencién de su riqueza, conduciéndoles por un estrecho sendero
hacia la donacién, la limosna. Una vez mas la iglesia sale victoriosa en la batalla por controlar el estamento
socioeconémico.

Se puede establecer cierta analogia entre el surgimiento de la burguesia, la catedral y las donaciones. El
nacimiento de un nuevo estrato social propicia el florecimiento en sus dominios, la ciudad, de una nueva
tipologia edificatoria, ambos constituyéndose como emblemas representativos de la misma, a través de las
donaciones piadosas que ya no se materializan en tierras sino en dinero. El enriquecimiento del estamento
eclesiastico a expensas de las donaciones piadosas del colectivo privilegiado, especialmente del rey, el cual
practicaba la donacién mas extensamente que el resto, posibilita, en un corto periodo de tiempo, la
proliferacion, casi simultanea, en el territorio franco, de las catedrales, que se yerguen triunfantes como
hitos de un nuevo periodo, la era de las catedrales y la ciudad.

El cambio en el paradigma econdémico y social afecta directamente el dmbito cultural, activamente
dominado por la institucién monastica, que hasta el siglo X| habia sido difusora y cuna de saber y cultura,
asi como de la produccién artistica. De la misma manera en que la ciudad sustituye al campo, la catedral
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sustituye al monasterio y con ello también las funciones de divulgaciéon cultural y artistica que le
correspondian. Se convierte asi en el centro de estudios la catedral y sus alrededores, los claustros -barrio
que franquea la catedral- naciendo las escuelas catedralicias, mas ligadas al presente. Se flexibiliza el estilo
de ensefanza, que se asemeja, ahora si, mas a la forma de ensefianza clasica en grupos, y a la vez se hace
mas accesible, siempre para unos pocos afortunados. Sin embargo, la divulgacién del saber seguia ligada al
conocimiento de Dios, “la inteligencia es la mas eficaz de las armas, la que puede conducir a verdaderas
victorias y escudrifiar los misterios de Dios”'Y. Serd posteriormente, tras la reconquista de Toledo que se
traduciran libros y versiones del griego y el arabe al latin, cuando en estas mismas escuelas se discutiran los
temas clasicos, aparecerad el derecho y los estudios humanistas y mas tarde las ciencias aplicadas, las
matematicas, la fisica y la metafisica. Todo el conocimiento que se consideraba al alcance de los hombres
tenia su origen en Dios, es por ello que en el siglo XIl cambia el modelo divino. Ya no se encuentran mas
referencias del Dios juzgador, el juez biblico, figura 1, sino del hombre, Jesus, bajo la forma de Cristo doctor.

Con el resurgimiento de las matematicas, aritmética y geometria, gracias a las conquistas sobre el islam,
renace no solo la filosofia de la antigua Grecia, también la ciencia, que va introduciéndose lentamente en el
campo del saber escoléstico. Este hecho influye notablemente sobre el terreno de la ingenieria civil y la
arquitectura, puesto que, se presentaron las condiciones idéneas para poder realizar los primeros célculos
estructurales.

Es en Saint-Denis, figura 3, dénde encontramos el primer monumento conocido cuya estructura fue
realmente calculada por medio de la geometria y la aritmética, constituyendo un enorme paso en el camino
en busca de la luz, tema que se desarrollard mas ampliamente posteriormente. Otro gran avance en este
sentido fue el descubrimiento de los arbotantes (Paris, 1180) que posibilitara la creacién de construcciones
mas esbeltas y ligeras, introduciendo una mayor permeabilidad luminica en los interiores de las catedrales,
que se convertiran en un grandioso entramado de elementos estructurales que constituiran el armazén del
arte gético.

figura3. Interior de la Abadia de Saint Denis. Paris, Francia
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Hacia 1100 surgen nuevas drdenes religiosas, algunas cuya ideologia se encuentra radicalmente opuesta a
la opulencia y el lujo de la primera gran orden monastica, la orden de Cluny, que habia perdido fuelle tras
las criticas recibidas sobre su forma de vida abacial. No obstante, las que verdaderamente enraizaron en el
marco social fueron aquellas que conciliaron la visién benedictina y cluniacense, especialmente la orden del
Cister, que a partir 1145 representé la vanguardia de las ordenes monacales. La doctrina del Cister se
enfrenta radicalmente a la escuela episcopal, al razonamiento y al saber escoléstico. Segiin San Bernardo,
fundador de la orden cistirciense, “No hay nada mas pernicioso que la dialéctica, que el razonamiento,
aquel esfuerzo vano por hacer inteligible la fe”'". La posicién de San Bernardo caracterizaré la lucha entre
religiosos y laicos, e influird en los estudios impartidos en las escuelas catedralicias, que vivirdn en un
constante mecimiento entre la apertura a las artes liberales y la ciencia y la estaticidad contemplativa de los
ejercicios de fe que se yerguen como estandarte del Cister. Esta dualidad en el razonamiento sobre lo
impartido sobre la fe y las personalidades de Dios se extrapola al dmbito artistico. El arte cistirciense se
aproxima, de la misma manera que la visién de Suger, maestro de Saint-Denis y del arte Gético, al
pensamiento Dionisiano, a su teologia de la luz, difiiendo en una caracteristica fundamental, la
ornamentacién, contra la que se levantara. La concepcién arquitecténica de esta orden retorna a los
volimenes romanicos, masicos, austeros, romos, pero ahora si, luminosos. La luz, junto a la virgen,
adquieren un papel primordial en el &mbito de la construccién cistircense, y contra las pretensiones iniciales
de San Benito, su arte contribuyé a difundir profusamente el estilo francés, el opus francigenum, el arte
mariano y de las catedrales. Suger introduce a Maria en el centro de la iconografia religiosa mientras San
Bernardo la corona como reina de los cielos y la tierra.

El siglo Xl se eleva como el siglo de la piedad mariana y el amor cortes, cientos de catedrales se levantan
en su nombre, santa Marfa, la madre de Dios, nuestra sefiora, nuestra dama, Notre Dame. Responsable de
lavar los pecados del mundo, piadosa virgen Maria, protectora de los débiles, de los desamparados, su
imagen se eleva como bandera hacia la salvacién, no solo de los hombres, también, y este hecho es
especialmente relevante, de las mujeres . Los valores femeninos son finalmente reconocidos. De la
devocién del Cister por la figura de Maria surge una nueva orden, el Temple, consagrada a la virgen, una
milicia de caballeros convertidos que alzan las armas en sus cruzadas en nombre de Nuestra Sefiora contra
los enemigos de la cristiandad. La lucha contra la herejia es posiblemente uno de los puntos mas relevantes
de este periodo histérico, ya no solo en los tumultuosos confines de la cristiandad, sino en su seno. El
interior del imperio cristiano estaba plagado de aquellos considerados como herejes, una jerarquia paralela
que predicaba distinto a la iglesia, y por ello debian ser rapidamente reprimida. El Cister y el temple eran
los principales responsables de esta misién, los cuales vieron en el arte el mas imponente instrumento de
represion, utilizado con fines propagandisticos el arte de las catedrales se diseminé en toda la extensiéon de
sus dominios como arma contra la herejia.

En los primeros afos del siglo XllI, la jerarquia eclesiastica se tambalea, no solo no ha podido erradicar la
herejia del panorama social, sino que se abren nuevos frentes de batalla en el campo del saber de las
escuelas de Paris, donde Amaury de Bene comienza su ensefianza : “todo es uno, puesto que lo existente
es Dios, en consecuencia, cada hombre es un miembro de Dios y, por lo tanto, escapa del pecado”’?. Este
razonamiento sobre la personalidad divina y su relacion con el hombre y el pecado desarma a la iglesia en
su afan por controlar el comportamiento de la sociedad, fuertemente sujeto a la idea de la redencién de los
pecados a través de la limosna y la penitencia, ya que esta filosofia se acercaba en mayor medida al ideal y
optimismo de la lirica caballeresca que regia la sociedad. Por otra parte, los maestros parisinos comienzan a
indagar en las ensenanzas del filésofo pagano Aristételes, que encuentra en Averroes el mayor aliado en la
diseminacién de su obra y conocimientos, mientras que, en Toledo, el equipo que trabajaba desde mitad
del siglo Xll en las traducciones de los volimenes sobre la l6gica de Aristoteles dan a luz, finalmente, a la
madre de las ciencias, la Fisica y la Metafisica, dando respuestas y explicaciones racionales del
comportamiento del universo. Estos supuestos ataques a la jerarquia eclesidstica promueven la
centralizacion y el repliegue de los poderes eclesiasticos en la figura de Inocencio lll, que ocupaba en esta
época el trono de San Pedro, ejerciendo, como nunca antes, su poder absoluto sobre la cristiandad latina,
sometiendo por completo la jerarquia social.
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La victoria de Inocencio lll, sobre los peligros que acechaban el catolicismo culmina con el concilio de

”

Letran, en cuyo programa constaba : “eliminar la herejia y fortalecer la fe, fortalecer las costumbres, extirpar
los vicios, implantar las virtudes, conjurar los excesos, calmar las discordias, establecer la paz, repudiar la
tirania y hacer prevalecer la verdad por todas partes”'”. La iglesia, como institucién, sale fortalecida de la
batalla que se le presentaba desde principio de siglo y sin ayuda de las ordenes monasticas que habian
caido definitivamente en descrédito se establece triunfante en el nuevo panorama. Entre las repercusiones
que tuvo el concilio de Letran sobre la sociedad cabe destacar por lo atroz de las misma : la imposicion
sobre el pueblo judio de una marca de distinciéon que les excluia del resto de la sociedad. La discriminacién
sobre el colectivo judio que culminard con el mas brutal genocidio conocido en la historia de occidente
tiene su precedente inicial en esta medida, que desconecto desde este punto en adelante, al pueblo de
Abraham de la sociedad latina de occidente. Se establece también en esta época la la santa inquisicién que
actuard como un abominable mecanismo para apagar las primeras luces de progreso que se vislumbraban

en los Ultimos siglos de la edad media

figura4. Arzobispo Freidrich Coch y Nacis, Dresden, 1933

El creciente rechazo social a las antiguas ordenes monacales, el Cister y Cluny, por su forma de vida en la
que, enmascarada de pobreza, se vivia la opulencia y el lujo, hace germinar el surgimiento de las ordenes
mendicantes, los franciscanos y dominicos. Inicialmente considerados herejes por predicar una forma de
cristianismo distinta a la que dictaba la iglesia de Roma, su ideal de pobreza absoluta atrajo a las masas de
cristianos cansados de la hipocresia en la que habia caido las ordenes monasticas . Su creciente
popularidad hico imprescindible, no solo, incluirlos en el cuerpo eclesiastico, también, moldearlos, con el
fin de emplearlos como otra herramienta de control y propaganda, posiblemente, la mas eficiente. Las
ordenes mendicantes se establecen en el corazén del motor econémico del siglo XllI, las ciudades, donde
encuentran el caldo de cultivo perfecto para difundir la verdadera doctrina, el verdadero ejemplo de Cristo.
Conscientes de la magnitud de sus objetivos, franciscanos y, especialmente, dominicos encuentran
necesario la formacién en la razén para combatir las cruzadas que se les presentan en este nuevo siglo, la
incredulidad de las masas que no han conocido al verdadero Dios, que conforma el cuerpo multiforme de
la herejia. Por ello son bien conocedores de la dialéctica y filosofia de Aristételes. La diferencia fundamental
entre ambas ordenes radica en la tendencia en la que se desarrollan. Mientras que dominicos se establecen
en el centro de la produccién intelectual, franciscanos, y en especial su lider, Francisco de Asis “junto a
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Cristo, el gran héroe de la historia cristiana”'? se asientan en el corazén de fieles y herejes, por la sencillez,
fidelidad e integridad de su mensaje, imponiéndose victoriosos.

Las repercusiones que tienen las ordenes mendicantes sobre la produccién artistica, a nivel formal,
inicialmente, por la sencillez de su filosofia, son escasas, apenas introducen ciertos elementos iconogréficos
que apoyaban su mensaje. No obstante, si que juegan un papel importante en la difusién y el tempo en la
producciéon artistica. La rapidez en la construccién de catedrales como Notre Dame de Paris, que se
terminé en 1250, se debe a la combinacién de tres factores principalmente: el florecimiento de la burguesia
dentro de las ciudades, el incesante flujo de donaciones particulares que alimenta la iglesia desde varios
siglos atras y la necesidad de esta de difundir rapidamente el mensaje de Cristo.

La victoria de las ordenes mendicantes sobre la herejia elimina las barreras impuestas al estilo francés, el
arte gdtico, que en la segunda mitad del siglo XIlII ilumina los territorios de la cristiandad latina, Europa
occidental. La virulenta represion que desde la santa sede se impone sobre sus dominios, sumado a la
voluntad de domino sobre los poderes temporales, y los desastres militares en las campafas de las
cruzadas, que abandonan definitivamente el intento de reconquista del santo sepulcro, desencadenan, en
los tiempos del papa Inocencio IV, innumerables conflictos que hicieron tambalearse de nuevo la institucién
eclesiastica. Los monarcas no se reconocen mas, subordinados al obispo de Roma, el pueblo se levanta
contra la moral de los sacerdotes, surgen las primeras huelgas de la historia, en definitiva, se derrumba el
suefo de unir al mudo bajo la fe de Cristo. Se hace evidente que Europa es, simplemente, una pequefa
porcién del universo.

Las dltimas décadas del siglo Xl se caracterizan por la abertura al comercio con el gigante asiatico, cuyas
dimensiones se empezaban a vislumbrar. En 1271, el Italiano Marco Polo abre la ruta de la seda. Italia
empieza a sustituir a Francia como eje central de prosperidad europea gracias al comercio. Los hombres de
negocios se enriquecen, la burguesia se impone en el marco social. La cristiandad se abre a la posibilidad
de coexistencia con otras culturas y religiones, no busca mas la forzosa unidad fuente de guerras y
penurias, se vuelve transigente, gentil, mas cercana al verdadero mensaje de Cristo. Por dltimo, en el
campo arquitecténico, el impulso inventivo se detiene debido a la supremacia de la dialéctica en los
estudios de las escuelas catedralicias y a los estrechos lazos de la produccién de arte con los prelados
religiosos, formados mayormente por integrantes de las ordenes mendicantes, que se desvinculan de esta
misién.

EL PALACIO. 1280-1420 (GOTICO TARDIO)

La palabra palacio desciende del latin palatium, referida a la residencia del cesar sobre el monte Palatino de
Roma. Residencia de la realeza, nobleza, del lujo. Asi pues, comienza este nuevo capitulo de la edad media
que comprende ambos siglos XIV y XV, en los que paraddjicamente el crecimiento socioecondémico basado
en la supremacia feudal origen del crecimiento previo se interrumpe, no siendo asi la propensién al fausto
en el ambito artistico, que por el contrario se exacerba.

A nivel social, el siglo XIV se caracteriza por una regresién constante de sus nimeros demograficos, debido
, en gran parte, a las pandemias, la peste y la violencia. Las guerras, las cuales previamente se habian
proyectado hacia el exterior, ahora las encontramos en el seno de la cristiandad, lo que reducira
inevitablemente también sus nimeros, que habian alcanzado su méaxima en el siglo Xlll con las conquistas
sobre la herejia de Inocencio Ill y San Francisco de Asis. Como parece légico, aquellas regiones mas
prosperas, mas densamente pobladas, cuyas aspiraciones territoriales eran mayores, fueron las mas
duramente golpeadas, Alemania, Francia e Inglaterra. Estas tres potencias confiaban su progreso en la
economia feudal, fundamentalmente agraria, y el comercio vinculado al mediterraneo oriental. En realidad,
la decadencia y el repliegue que se produce en esta etapa concierne, de manera mas directa, a la sociedad
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feudal primitiva, al sefior y al siervo, nobles y campesinos son las grandes victimas del cambio en el
paradigma social y econémico que se avecinaba desde aproximadamente un siglo.

Por contra, comerciantes, mercaderes, burgueses, encontraron en las rutas oceénicas que se abrian, nuevas
vias para esquivar la depresiéon que afectaba los altos estamentos sociales feudales, imponiendo su
supremacia, renovando y rejuveneciendo los estratos privilegiados de la pirdmide social, que ahora amplia
su angulo superior dando espacio a las nuevas fortunas, cada vez mas numerosas.

En cuanto a la cultura y la produccién artistica que durante siglos habian permanecido bajo el abrigo y
control de la jerarquia eclesiastica, durante el siglo XIV encuentran el dinamismo perdido, se liberan y
amplian, asi como lo hace el estamento social. Se produce una laicizacién. Ya no quedan estrictamente
asociadas y controladas por el prelado eclesiastico, se vuelven inclusivas, entendiendo inclusivo como
accesible siempre para los, ya no, tan pocos afortunados. A medida que la base del tercio superior de la
piramide social se ensancha también lo hace la produccién artistica, la literatura, la pintura, la arquitectura,
la cultura. Una nueva sociedad requeria un nuevo arte, donde la propensién al lujo responde al las cada vez
mas crecientes, cuantitativa y cualitativamente, fortunas burguesas.

El proceso de laicizacion del arte y la cultura va acompafiado de la vulgarizacién del gusto. En el siglo XIV
aparecen ciertas caracteristicas artisticas que denotan el cambio en el mecenazgo de las obras de arte, el
cambio de el orden creador, que no responde mas a las exigencias del prelado si no de la burguesia, que
remplaza a la iglesia como responsable de la creacién de obra artistica. El conjunto de estas caracteristicas
podria englobarse bajo el proceso de vulgarizacion del arte, que responde al nivel cultural de este estrato
social, la burguesia, el cual comienza, durante este nuevo siglo, a poder acceder a la educacién que en los
siglos anteriores quedaba reservada para los estamentos eclesiasticos. Un nivel de cultura limitado sumado
al gusto por la cotidianidad y la individualidad hace proliferar un sin fin de objetos de reducido tamario,
facilmente portables, que podian ser distribuidos facilmente en las ferias y mercados, y que constituiran el
bajo arte, el arte burgués.

Sin embargo, el alto arte, el arte que verdaderamente estaba consagrado a la institucion eclesiastica, la
arquitectura, la escultura, la pintura, queda subordinada a la individualidad del mecenazgo de principes,
grandes abades y obispos, del papa, los cuales ya no buscan la homogeneidad de estilo que precedia este
periodo si no la heterogeneidad que proporciona la individualidad del mecenas a la obra de arte,

.Por lo que en el marco de las artes mas elevadas respecta, la laicizacién tiene un menor impacto, o por lo

menos un impacto menos evidente, no obstante también se abre, se hace transigente a los motivos y temas
profanos, en los que se exalta el poder de lo temporal sobre la divinidad.
Por lo que respecta al marco de los estudios y las escuelas catedralicias,cabe destacar la apertura
progresiva, pero lenta, que, desde inicios del siglo Xlll, se produce hacia el pensamiento laico. La
necesidad de gente, cada vez mas formada en conocimientos de derecho y filosofia romanos, es uno de los
factores que posibilitaron esta apertura. Sin embargo, la decision principal que abrié la brecha hacia la
completa laicizacién de la educacion, hacia la aparicién de los estudios universitarios de Paris y Oxford, fue,
un mal paso de las autoridades religiosas. “En 1277 las autoridades religiosas prohiben en Paris la
ensefianza de la tesis de Averroes, condend, al mismo tiempo, ciertas propuestas enunciadas por Santo
Tomas de Aquino”

Ante este ataque de la institucién a los pilares del pensamiento, la orden de dominicos reaccioné
inmediatamente, no quedo impasible, se opuso categdricamente a la decisiéon de la santa sede, hasta el
punto de prohibir dentro de la orden la negacién del tomismo, llegando en 1323 a la canonizacién del
santo. No obstante, fue en ltalia realmente donde el retroceso impuesto no enraizé. Mientras en las
escuelas de Paris y Oxford la influencia de los dominicos en la investigacién teoldgica se transfirié a la
orden de franciscanos.
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Del conflicto entre pensamiento y religién se abrieron las vias hacia el pensamiento moderno. Dos figuras
de la escuela de Oxford destacan especialmente, la del escocés John Duns, que planteaba que el nimero
de verdades dogmaticas que pueden basarse en la razén es limitado, por lo que la fe debe ser el
instrumento racional, y la figura de Guillermo de Ockham, verdadero artifice del cambio hacia la
modernidad’®.

El ockhanismo, se opone a la filosofia Aristotélica, y encuentra dos vias diferenciadas para comprender los
dogmas cristianos, bien mediante el acto de fe, bien mediante el uso de la légica, que se puede adscribir
Unicamente al mundo sensible, no al inteligible, el mundo de las ideas, que se encuentra en territorio de la
fe.”Cuando llega a la existencia solamente en el espiritu —tantum in anima—, tiene que escoger entre una
cualidad real de esta substancia y un simple objeto de pensamiento, una especie de ficcién”’. Por tanto, y
dado que el entendimiento de Dios pertenece al mundo inteligible, la inteligencia no se considera un
instrumento para alcanzar la verdad del dogma, sino el amor.

Por una parte, esta doctrina hace posible, al liberar a dios del pensamiento escoléstico, incluir el cuerpo de
la sociedad en esta mistica busqueda, vulgarizdndose. Por la otra, al no encontrar més necesidad de incluir
a dios en el marco de la logica, esta se libera, abriéndose a la laicizacion de la ensefianza.

El cambio en la iconografia y la imagineria que se produce a lo largo de la edad media se podria sintetizar
segun las distintas personalidades asignadas a la figura de Cristo, esbozando una idea de la metamorfosis
social que se produce. Durante la época romanica, los benedictinos implantan la imagen de Cristo juez en
el centro de la iconografia cristiana, el Pantocrator, figural,. Mas tarde, en el siglo XllI, los pensadores e
intelectuales de las catedrales posicionan en los pérticos junto la imagen de la virgen Maria la de Cristo
doctor, rey de ciencia. En el siglo XV, siglo de la cristiandad popular, el pueblo reclama al hombre. Jesus
Juez, Jeslus Doctor, Jesis hombre, estos tres cambios en la figura divina encierran los diez siglos que
comprende la edad media.

figura5. Profesién de San Pedro Martir, Lluis Borrassa. 1425. Pintura al temple sobre tabla.
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EL GOTICO (Caracteristicas generales, reglas estructurales, métodos geométricos de disefio, tratados)

El arte y la arquitectura gdticas se desarrollan en Europa occidental entre los periodos romanico y
renacentista, del siglo Xll al XV. De las caracteristicas generales que definen el estilo a nivel arquitecténico
destaca, por su importancia, el renacimiento del arco apuntado o arco ojival, cuyas primeras
manifestaciones en la arquitectura datan del siglo VIl con la clpula de la roca, de Jerusalén. No obstante,
su uso, aunque menos extendido, también es conocido por las culturas prehelénicas, egipcia,
mesopotamicas (asirias, indias y persas). ;Por qué teniendo el conocimiento técnico para realizar este tipo
de arco hemos de esperar hasta el siglo X| para encontrar las primeras manifestaciones del arte gético en
Europa? Quiza la respuesta, aunque abierta a interpretacion radica, paraddjicamente, en el auge de los
pueblos godos, ya que su falta de organizacién politico-social y cultural, sumado al hecho de que los
primeros tratados de disefio aparecen con el renacimiento, impide que se propague cierto tipo de
conocimientos y que la construccién de grandes monumentos se vea impedida. Digo paraddjicamente
porque el vocablo “Gético” deriva del nombre “godo” “barbaros” utilizado por primera vez con tintes
peyorativos en las biografias de pintores Toscanos del famoso tratadista italiano Giorgio Vasari en el siglo
XVI que en alguno de sus capitulos lo emplea para describir el periodo de la edad media anterior al
renacimiento

La acogida y vision del estilo gético en Europa tiene diferencias notables. En contraste con ltalia, donde se
considera el arte gético como confuso, desordenado incluso poco digno, hecho que mucho tiene que ver
con la caida del imperio romano a manos de los Godos, encontramos otras potencias como Alemania,
Inglaterra, Francia y Espafia donde este estilo es fuertemente acogido e incluso nacionalizado hasta el
punto de que el debate sobre su origen copara las discusiones y estudios de los historiadores a lo largo de
la historia hasta muy avanzado el siglo XIX, resolviéndose finalmente que su nacimiento a mediados del
siglo XII se produce en la regién del norte de Francia, acufiando incluso en su época el nombre del estilo
como opus francigerum o estilo francés. Concretamente y segun lo indicado en libros como Entender la
arquitectura de Lenard M. Roth : “la arquitectura gdtica fue inventada en 1141 por Suger, abad del
monasterio de Saint-Denis”

La arquitectura gdtica supone un avance notable frente a la arquitectura Romanica e incluso desde el punto
de vista estructural mucho mas innovador que el Renacentista, como se discutird y razonard mas extensa y
excelsamente en el libro “las piedras de Venecia” de John Ruskin . Fundamentalmente esto se debe al
empleo del arco ojival o apuntado frente al uso previo del arco de medio punto, el cual permite reducir los
empujes horizontales originados por el peso propio de las pétreas bévedas, permitiendo abrir huecos mas
grandes con muros de menor seccién lo que se traduce en espacios interiores més luminosos y exteriores
maés esbeltos.

La introduccion de este tipo de arcos supone cierta inversion en la dualidad ciego-hueco, desapareciendo
las estructuras portantes murarias en favor de la esbeltez de los pilares caracteristicos del gético,
planteando de nuevo el problema y patologias derivados de los empujes horizontales, manifestandose la
necesidad de un nuevo elemento estructural que trasmita estos empujes de la estructura primaria a una
estructura secundaria que puede ser ubicada fuera del nicleo central, creando una reticula de pilares
conectados con arcos arbotantes formando un esqueleto solido muy ligero que absorbe los esfuerzos
originados por las bévedas de piedra.

A medida que las dimensiones alto-ancho aumentan aparecen nuevos elementos que posibilitan este
incremento dimensional, como los pinaculos, los cuales verticalizan la carga trasmitida por los arbotantes a
los pilares, permitiendo reducir la seccién d los mismos. A diferencia de la opinién del tratadista italiano
Giorgio Vasari nada en el gético puede considerarse confuso o desordenado, mucho menos poco riguroso
o digno, cada elemento responde a una necesidad o problematica presentada, dando como resultado una
amalgama de elementos que funcionan cohesivamente para realizar una de las construcciones mas
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notables en la historia de la humanidad, la catedral goética, en especial, estudio de este trabajo fin de
grado, la catedral de Notre Dame de Paris.

Para establecer una definiciéon lo suficientemente exacta de lo que se entiende como arte gético o mejor
dicho arquitectura gética, John Ruskin nos ilustra en la adaptaciéon del libro “Las piedras de Venecia”,—La
naturaleza del gético— los elementos tanto internos como externos que debe tener una construccién para
considerarse puramente gotica, y en que grados de “goticismo” se puede mover la misma para ser
asimilada a dicho concepto.

Adaptando la analogia de la constituciéon mineral de la tiza de J. Ruskin se pretende hacer mas inteligible
esta idea. La composicién mineralégica basica dada de una determinada piedra, péngase el granito, es
cuarzo, feldespato y mica. De la proporcién en la que se encuentren estos minerales bésicos dependeré lo
granitica de la roca analizada. No obstante, otros compuestos mineralégicos se encuentran en menor grado
en su composiciéon. De la misma manera en un edificio gdtico encontraremos ciertos elementos
considerados esencialmente gdticos y otros que serdn accesorios y que matizaran lo concreto del gético en
una determinada geografia o construccién.

“Gético: Arquitectura foliada, que utiliza el arco apuntado para la techumbre propiamente dicha y el
gablete para la cubierta”?’. La siguiente definicién aglutina los elementos indispensables que se tienen que
dar para concluir que una arquitectura es puramente goética, de no encontrarse, de manera deliberada y no
por imposicién constructiva, debe descartase esta de clasificarse como gética.

EL ARCO OJIVAL

La importancia de arco en la historia de la arquitectura es un punto fundamental en el desarrollo y estudio
del campo de las estructuras. Los arcos son elementos lineales generadores de espacios, que permiten
abrir grandes huecos en muros de mamposteria, los cuales, por su importante peso propio, materialidad,
generalmente pétreos o derivados como los cerdmicos y forma de trabajo, por gravedad, presentaban un
inconveniente notable a la hora de constituirse como elemento de cerramiento. Por otra parte, la
posibilidad de extenderse espacialmente generando estructuras en dos y tres dimensiones, bévedas y
clpulas, los constituye como elemento estructural de primer orden.

Tradicionalmente la forma mas sencilla de abrir huecos en sistemas murales era a través del dintel, viga
pétrea que se incrusta en el muro salvando la luz de paso deseada. Eliminando el muro, el resultado es un
sistema aislado de columna y viga coloquialmente llamado arquitrabado o adintelado, el cual mediante la
repeticién de su estructura bésica en el espacio es capaz de generar una reticula infinita que permite la
cubricién de espacios tan grandes como deseado. “Uno de los ejemplos mas claros de construccion
adintelada, en piedra, es el templo del Valle de Gizeh”?!, figura 6. El handicap en la utilizaciéon de este
sistema es la luz de y entre vigas, que, en gran medida depende de la elasticidad del material, y el propio
material, la piedra.

Los materiales pétreos se comportan de forma excelente trabajando a compresién, no obstante, no
soportan traccién, por lo que la disposicion de los mismos como jacenas, hace que estos elementos viga,
que dispuestos verticalmente responderian magnificamente, trabajen bajo una solicitacion, flexiéon, que por
limitacién material hace colapsar la pieza por agotamiento eléstico, bajo carga critica, imposibilitando
generar espacios con grandes luces entre pilares o hipotecando la formaciéon de esas luces al ahorro
material.
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figura 6. Templo del Valle de Gizeh. Sistema reticular aquitrabado o adintelado.

La solucién a este sistema se presenta con el descubrimiento del elemento arco, el cual al estar formado
por subelementos de menor tamafio, dovelas, soluciona dos problemas fundamentales, uno de caracter
logistico, el transporte y otro de caracter estético, la transmisién interna de esfuerzos, ya que, gracias a la
forma de arco y al reducido tamafo de las dovelas, los esfuerzos de traccion que se generan en el interior
del dintel son sustituidos por fuerzas practicamente perpendiculares en las caras de los subelementos,
originando Unicamente esfuerzos de compresién en el interior, resolviendo definitivamente la problematica
presentada por el material.

La forma de arco que se cree primigenia, por su sencillez, es el arco semicircular o de medio punto, el cual,
si es verdad, soluciona el problema planteado anteriormente, introduce una nueva problematica, los
empujes laterales. Estos llamados empujes no son mas que la componente horizontal de la fuerza diagonal
que se forma en el descenso de la carga en el interior del arco. Con forme més abierto sea el arco, mas
tenderd a la horizontal la diagonal de descarga, ergo, mayor empuje se producird en la base del arco,
desestabilizando la estructura en el plano del pértico, al modo de flexién simple en ménsula.

Esta problematica introducida en mayor grado por el arco de medio punto pasa por dos posibles
soluciones.

Respetando la composicion formal del arco, el medio punto, mediante el apantallando de pilares en la
direccion en la que acttia el empuje, es decir, el plano del pértico, consiguiendo asi, que la fuerza diagonal
de descarga, mediante el efecto arco, se trasmita adecuadamente al terreno. El efecto arco se ve
favorecido por la masa de contrafuerte que gravita sobre la diagonal de descarga, verticalizando la
resultante de cargas.

Modificando formalmente el arco encontramos que los empujes se reducen considerablemente a medida
que la punta del arco se eleva. De esta manera nace el arco ojival o arco gético, como solucién a los
empujes generados en el arco de medio punto, permitiendo alcanzar mayores luces entre pilares y reducir
las secciones del muro, lo que conduce a la evolucién hacia arquitecturas mas esbeltas, menos masicas, y
por lo tanto con mayores posibles espaciales y compositivos.
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La modificacion introducida no complico especialmente la puesta en obra en la realizacién de arcos, mas
bien la favorecid, ya que, con la misma cimbra semicircular se podian realizar un nimero muy alto de arcos
apuntados, en comparacién con los de medio punto que precisaban cimbra por arco, si este modificaba
sensiblemente el tamafio de su base. La flexibilidad introducida por el arco ojival se traduce en menores
tiempos de montaje y construccion, menor consumo de recursos y mayor posibilidad de simultaneidad en
la realizacion de tareas, lo que posibilitdé la construccion de las grandes catedrales en periodos
relativamente cortos de tiempo.

EL GABLETE

El gablete es el elemento verdaderamente relevante del estilo gético, ya que, si bien el arco ojival, es la
figura mas representativa de este estilo, la firma, no es verdaderamente fiel al mismo, si no actuando
cohesivamente con el gablete.”

Esta categdrica afirmacién encuentra su perfecta justificacion en cualquier ejemplo de buen gético o gético
puro, como es el caso de la catedral de Reims, Francia, donde podemos observar ya no solo en la cubierta,
compuesta por una techumbre pétrea de arcos apuntados y bévedas nervadas bajo gablete, sino en la
totalidad de los elementos ornamentales que componen la majestuosa fachada oeste, el esquema
mencionado, que parece resultar objeto indivisible de la construcciéon gética.

La cubierta goética no resulta interesante Unicamente por la presencia del gablete, también, y justamente
para la formacién de la pendiente de este, se presenta otro elemento estructural bésico en la cubricién de
grandes luces y que posibilito la realizacién de las grandes naves de las catedrales medievales, entre otras,
las armaduras de cubierta o cerchas. Estos elementos constituidos con la geometria indeformable del
triangulo, se emplearon primigeniamente en la construcciéon de las grandes obras civiles romanas, y
perduraron hasta la edad media donde encontramos manifestaciones como: la cubierta de la gigantesca
nave de Westminster, en Londres, salvando una luz de 20,7 metros, se constituye como la mayor construida
en toda la época medieval.figura 7

figura 7. Armadura gética de la nave principal de Westmisnter, Londres.
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No obstante, las mas abundantes manifestaciones de cerchas medievales las encontramos en las pequefas
iglesias con techumbre de madera donde se desarrollaron muchas de las caracteristicas esenciales que
constituyen el alma del estilo gético como el naturalismo o la variabilidad. Cabe resaltar, ain que
mencionado, el material con el que se realizaban estas armaduras gdticas o armaduras estilo Tudor, la
madera. Resulta evidente que, al tratarse de un material completamente distinto a la piedra, las
caracteristicas mecanicas y propiedades fisicas que presenta sean distintas, e incluso, como es el caso de
las cubriciones, mas adecuadas en su uso. Buenos ejemplos de estas estructuras jabalconadas persisten en
la actualidad, mayormente en Inglaterra, en lugares como Saint Botolph en Trunch o Saint Wendreda en
March.

LA FOLIACION

Por ultimo, para completar la definicién citada anteriormente, cabe enfatizar en el concepto de la foliacién
en el arte y la arquitectura gética. La imitacién de la naturaleza en la formacién de produccién artistica, ya
bien, sea arquitectura, pintura, escultura o literatura, es un recurso que se ha empleado en el arte desde
tiempos inmemoriales y que en este periodo que nos ocupa se aduefia, se introduce de alguna manera en
el alma y cuerpo del estilo gético. Todos los rasgos que se consideran caracteristicos* de este estilo, en
todos estd presente la foliacién, y es a través de ella que tienen una expresion fisica, mediante la
ornamentacién, la obra escultérica y estructo-escultorica.

Dos buenos ejemplos de hasta qué punto la foliacion penetra en el alma del estilo seria la traceria y el arco
ojival. En la traceria se evidencia que, el uso de los motivos naturales, florales, vegetales en su conjunto,
constituye la mas ferviente fuente de inspiracién para los maestros que realizaban estas, en si mismas
también, obras de arte, las cuales conforman los elementos difusores de luz, que méas tarde se discutiran,
los vitrales, los rosetones, las vidrieras. La foliaciéon alcanzara, hacia finales del siglo XIV, su mayor esplendor
con el goético tardio, donde la ornamentacién se exacerbard en pro de estos pequefios elementos que
componen la catedral, perdiendo brillo el conjunto del estilo.

La modificacion introducida por la foliacion en el arco ojival se manifiesta mediante una nueva tipologia
derivada de la anterior, el arco trifolio o lobulado, el cual presenta una mejora en la respuesta estructural
con respecto al simplemente apuntado, cuando las dimensiones no exceden cierto limite. No obstante, no
queda claro si el lobulado en los arcos buscaba esta mejora a nivel estructural, o simplemente fue resultado
del gusto por la ornamentacién con motivo vegetal.

La ventaja del lobulado en la formacién de arcos y traceria es la flexibilidad y variabilidad que aporta al

hecho creador, permitiendo realizar innumerables patrones que se adapten al gusto y la tendencia del
momento, creando subtipologias que caracterizaran vitrales, bévedas y arcadas de las catedrales géticas.
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EVOLUCION DE LA CATEDRAL (en busca de la luz)

En la evolucién de la catedral gética, el motor fundamental que alimenta el proceso tecnolégico, que
posibilito el alzamiento de las imponentes obras que representaron el siglo Xlll, es la busqueda de la luz. El
arte y la arquitectura goéticas, en contraste con su predecesora romanica, se caracterizan por la completa
permeabilidad luminica de los espacios interiores, que, de alguna manera, emergen de la caverna en la que
se hallaban sumergidos. La oscuridad que los habia sometido anteriormente desaparece, irguiéndose
triunfante la catedral, cuya estructura juega un papel determinante en la inversiéon del cédigo lleno-vacio
que habia dominado la arquitectura romanica, abriendo paso a espacios flexibles, delicados, salvajes,
donde las nuevas formas encuentran su reflejo en la luz divina.

El origen de la evolucion de la iglesia cristiana hacia la luz se encuentra en la teologia de Suger, influido
directamente por los textos de San Dionisio, el areopagita, y expresandose a través de la iglesia abacial de
Saint Denis en France. Las fuentes escritas atribuidas a Dionisio, el areopagita describe a Dios como la “Luz
Supraesencial, Padre de las Luces” y a Cristo como “Primera radiacion”. Segun lo expuesto en el libro de
Lenard M. Roth titulado Entender la arquitectura “tales pasajes sugieren que esta pura radiacion celestial
podria ser asimilada, a través de una analogia, a la luz terrenal”?. (p316) La luz divina se asimila a la
iluminacion, por ello, parece imprescindible que la arquitectura se abra al exterior, de alguna manera al
modo de Frank Lloyd Wright, rompiendo la caja arquitecténica compuesta por el mésico cuerpo romanico a
través de los coloridos vitrales, dando lugar a una nueva arquitectura, el Gético.

La iglesia de Saint-Denis se establece como precedente, como punto de inflexién entre las dos
arquitecturas, entre la luz y la oscuridad, por ello, analizar los elementos introducidos por Suger en esta,
permite formar una idea de cémo, porqué y en qué grado, ciertos elementos estructurales y
arquitecténicos fueron pensados, empleados y perfeccionados en el nuevo estilo.

De la misma manera que Dios el séptimo dia de la creacién, Suger escribe contemplando su obra:
“radiante es el noble edlificio invadido por la nueva luz"**. La nueva luz, que no solo se introduce por las
vidrieras de colores, también a través del conocimiento técnico que se empieza a incluir en la arquitectura y
que posibilita que su obra se establezca como modelo de nuevo estilo. Asi pues, las innovaciones
introducidas como consecuencia del empleo del calculo estructural en la arquitectura de Suger, se pueden
sintetizar en la siguiente lista:

Apertura de grandes vitrales policromados. Intencion teolégica en la disposicion
estructural.
Capillas radiales “transparentes”.
Sustitucion de los muros por contrafuertes.
Columnas més esbeltas.

Sustitucién de la techumbre por bévedas

Deambulatorio doble en el coro. nervadas.
Esquema en planta de salén. Sustitucion del arco de medio punto por el
apuntado.

Torres franqueando la entrada.
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MATERIALES (Materiales, formas de trabajo, tradicién)

La eleccion de materiales destinados a elementos estructurales, como pueden ser jacenas, arcos, bévedas,
pilares o muros portantes, determina la forma en que estos elementos trabajan en la construccién, por lo
que un adecuado estudio, eleccién,ejecuciéon y puesta en obra es esencial para asegurar la estabilidad,
seguridad y funcionalidad del conjunto. En estructuras proyectadas siguiendo los métodos de célculo
actuales, esto es, el andlisis limite de estructuras, desarrollado a partir del siglo XIX, se debe garantizar
tanto la estabilidad, estados limite de servicio, deformaciones y vibraciones, como la resistencia, estados
limite dltimos, equilibrio y estabilidad.

Tradicionalmente, objeto que compete este trabajo, el conocimiento sobre los estados limite estructurales
era desconocido, no obstante, si existia cierto saber sobre el comportamiento de los materiales
constructivos, fruto de la experiencia y la observacién, estableciendo reglas constructivas que funcionaban
para ciertos elementos que requerian una durabilidad considerable.

La piedra, pues, por su estructura y composicién quimica y mineraldgica, presenta una resistencia a los
agentes ambientales que la consolidan como material constructivo por excelencia en el dmbito de las
grandes construcciones histéricas, por lo que en este capitulo trataremos principalmente la piedra y la
fabrica de piedra, reservando ciertas observaciones para la madera de las cerchas goéticas y en menor
medida el vidrio coloreado de los vitrales

LA PIEDRA

Notre Dame de Paris esta constituido en su totalidad por las reservas calcareas extraidas del subsuelo de la
ciudad, que ha permitido la proliferaciéon de innumerables edificios que perduran hasta la actualidad. Las
piedras calizas, en su conjunto, se engloban dentro del grupo genérico de rocas sedimentarias de origen
quimico, rocas carbonatadas, formadas en la destruccion, transporte, depédsito y compactacién o
cementacion, de rocas anteriores mas sélidas, por accion de agentes fisicos o quimicos.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas de las piedras calizas dependen de su composicién
mineralégica. Fundamentalmente formadas por carbonato célcico, reacciona facilmente ante medios
acidos, disgregandose superficialmente, confiriéndoles ademas una resistencia a la deformacién, una
dureza, de 3-4 en la escala de Mohs, lo que las constituye como materiales altamente trabajables.

Las piedras generalmente tienen un muy buen comportamiento trabajando a compresiéon simple, no
obstante, no se comportan igual al actuar otras solicitaciones como la flexién y la traccién, por lo que los
antiguos debieron asegurar que los elementos constituidos con este material trabajaran exclusivamente
bajo acciones axiales de compresién. Por ello, todo el entramado estructural que conforma una catedral
gdtica del estilo de Notre Dame de Paris va encaminado a transformar los esfuerzos horizontales
trasmitidos esencialmente por las techumbres y cubiertas pétreas en cargas trasmitidas en la direccién de
las directrices del elemento estructural, ya sea vertical como en muros y pilares o curvo, como en arcos y
estribos arbotantes.

Las resistencias unitarias de las piedras calizas, en general, tanto traccion como compresién se pueden
extraer de tablas como la expuesta en el libro de Santiago Huerta, "Arcos, bévedas y clpulas” (pag14)
donde se observa que la resistencia a compresion de una piedra caliza Oc, se mueve en el intervalo de 7-40
Mpa dependiendo de la calidad de la piedra, mientras que la resistencia a traccién Ot entre 0,5-4 Mpa™,
del orden de 10 a 20 veces inferior, por lo que a todos los efectos se considerard la resistencia a esfuerzo
axil de traccion nula. El gran intervalo en el que se mueven las resistencias mecanicas de la piedra caliza
responden a dos factores segln lo expuesto por Robert Mark “la orientacion de la piedra en su lecho
natural y la direccién con que se aplican las fuerzas en la estructura”
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Otra propiedad fundamental de las piedras, también referenciada en el libro citado anteriormente es el
angulo de rozamiento entre piedras, que confiere a las fabricas realizadas con este material cohesion por
accion del peso propio del material. Si imaginamos una fabrica de piedras de una altura H con un peso W,
cada piedra, con un peso wiy una altura hi, ejerce una fuerza normal a la superficie con la piedra inferior
igual Yi - Ai - hi, si se estable como condicién la misma area y altura de los bloques pétreos, la expresion
queda como sigue Ni =yi - (A - h), siendo Nila normal a la superficie en cada seccién de la fabrica. Al
actuar una fuerza externa desestabilizante, empuje horizontal, se genera entre los bloques un rozamiento f
= Ni - y, siendo el coeficiente de rozamiento p funcién del angulo de rozamiento interno @, p = tang, tanto
mayor seré la friccién entre las superficies, que constituye la accién estabilizante, como lo sean la normal y
el coeficiente de rozamiento, y por lo tanto, el peso y el dngulo de rozamiento, propiedad intrinseca de la
roca constituyente. Por lo que, a priori, la estabilidad en una fabrica de piedra colocada a hueso* estara
relacionada con el peso de cada elemento que la compone y el angulo de rozamiento interno de cada
piedra, que para la piedra caliza se establece en g = 30°, siendo p = 0,58, adimensional.

EL MORTERO

“La literatura en la historia de la arquitectura normalmente conducen a interpretaciones erréneas sobre los
morteros medievales. Especialmente en lo que respecta la cuestion de como los morteros “secan” se
encuentran muchas incongruencias”?’. Los morteros medievales, de los que los textos valoran su
endurecimiento en meses e incluso siglos, se asume, en el libro “Experiments in gothic structure”, estén
formados Unicamente por cal, o cal y mezcla de arenas, mas agua, lo que implica que no tiene propiedades
hidraulicas como ocurre con los morteros de cemento actuales. No existen reacciones de hidratacién de los
componentes conglomerantes, por lo que los procesos de fraguado y endurecimiento son notablemente
mas largos que aquellos de los del cemento Portland, diez horas.

Los morteros de cal pasan por dos fases en su endurecimiento, el fraguado y la carbonatacion. El primero
se produce al mezclar los polvos de piedra caliza, procedentes de la calcinacién de la roca, con agua. El
oxido célcico o cal contenido en la piedra caliza se mezcla con el agua aportada, formado hidréxido calcico,
el exceso de agua mezclado con el hidréxido forma una pasta de cal pura, que fragua a medida que se
evapora el exceso de agua o este es absorbido por otros elementos como la piedra de la fabrica. El tiempo
de fraguado depende del exceso de agua, la humedad relativa, y las ratios de absorcién de la piedra, pero
en general es un proceso que puede durar dias e incluso semanas, no meses ni afios.

La carbonatacién sin embargo si es un proceso verdaderamente lento, y esto es a lo que en los textos se
pueden haber referido al decir que el endurecimiento o “secado” de los morteros medievales tenia una
duracién de meses o afos, a la carbonatacién en los morteros de cal.

En la carbonatacién la pasta de mortero, formada por hidréxido de calcio, reacciona con didéxido de
carbono ambiente para formar carbonato célcico. Este proceso requiere su tiempo, ya que el porcentaje de
didxido de carbono en ambiente es reducido, ademas una vez formada la primera capa carbonatada,
exterior, es muy complicado que el diéxido la penetre y carbonate el resto de la pasta del mortero, por lo
que es muy probable que, a dia de hoy, muchos de los morteros medievales existentes no se encuentren
enteramente “endurecidos”, por lo que sus resistencias mecanicas son realmente bajas.
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LA FABRICA

Una fabrica estd compuesta esencialmente por un material constituyente, piedra o ladrillo, que proporciona
cuerpo a la fabrica y un material conglomerante, mortero o cemento, encargado de asegurar la correcta
adherencia de los bloques que conforman la fabrica.

Los morteros constituyen el elemento débil de la fabrica, sus resistencias son del orden de la de tracciones
en rocas, por lo que, las patologias estructurales, tales como grietas o desprendimientos, se evidenciaran
de forma mas llamativa en estos elementos. Sin embargo, cumplen una funcién fundamental, componer
una serie de cuerpos disgregados en un sélido agregado que trabaja solidariamente en su conjunto, y que,
si bien es verdad, la resistencia de este nuevo elemento es inferior a la andloga maciza, las fabricas, por su
buen comportamiento, constituyen el elemento portante por excelencia en construccién, hasta el
descubrimiento del hormigén armado a mediados del siglo XIX.

Como reza el libro de Santiago Huerta “Arcos bdvedas y clpulas” la fabrica es un material anisétropo y
discontinuo,esto es, presenta cualidades diferenciadas dependiendo de la direccién en la que se examine y
no conforma un sélido ideal, como requiere la teoria de la elasticidad de materiales para la aplicaciéon de
los métodos de célculo estructural, por lo que determinar ciertos pardmetros elasticos fundamentales como
bien puede ser el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson o sus resistencias mecanicas, ya sea,
compresion, traccién o flexion, resulta ciertamente complicado.

De los ensayos realizados hacia finales del siglo XIX con objeto de obtener las resistencias de ciertas
fabricas se han extraido las siguientes conclusiones. Experimentalmente se comprueba que la presencia de
juntas en fabricas disminuye la resistencia del conjunto macizo de manera proporcional al espesor de la
junta, por lo que a menor nimero y espesor de juntas mayores resistencias mecénicas, “La resistencia de la
fabrica no viene determinada por la resistencia del mas débil de sus elementos™?. Y se determina que la
resistencia de una fébrica, es decir la tensién méxima a la que puede someterse un determinado elemento
constituido con fabrica de piedra es del orden de 1/10 parte de la resistencia Ultima o de rotura de esa

misma piedra. Gadm = 1/10 Or

Toda la dedicacion y estudio invertido en el enfoque resistente de las fabricas perdié sentido cuando en el
siglo XVIII se analizaron tensiones de trabajo de elementos estructurales de edificios histéricos realizados en
fabrica de piedra o ladrillo, tales como la catedral gética de Mallorca, el Pantedn de Roma o la basilica de
Santa Sofia en Estambul. Los resultados extraidos revelaron unas tensiones de trabajo muy inferiores a las
de rotura, del orden de una a dos magnitudes menor, evidenciando el absurdo del enfoque resistente en el
célculo de fabricas, y poniendo punto y final a las investigaciones encaminadas en esta direccion.

El enfoque se redirige ahora a la
delimitacién de la superficie de cedencia,
esto es, la superficie de formacién de A

figura8. Fachada Oeste Notre Dame,
Paris
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Teniendo en cuenta tres consideraciones, que son base del célculo limite de estructuras de fabrica,
resistencia a compresion infinita, resistencia a traccion nula, e imposibilidad de fallo por deslizamiento, es
decir, angulo de rozamiento infinito, se obtienen las ecuaciones paramétricas de la superficie de cedencia
en una junta cualquiera, donde se debe comprobar que los esfuerzos en la junta, axil y momento, se
encuentran dentro del dominio delimitado por las rectas M = + N - h, siendo h la distancia desde el centro
de gravedad de la seccién al borde, y que por lo tanto cumplen la condicién de cedencia. Esto implica que
los esfuerzos de compresién en el interior del elemento fabrica deben estar contenidos en el espesor del
material, de no ser asi se originarian tracciones que podrian llevar la estructura a la ruina.

LA MADERA

La madera es el conjunto de tejidos de origen organico que conforman el tronco, ramas y raices de los
vegetales lefiosos, constituyendo un material altamente ligero en comparacion con las resistencias
mecanicas que pueden alcanzar. Debido a su caracter anisétropo, presenta, al igual que las fabricas de
piedra, capacidades muy diferenciadas dependiendo de la direccionalidad del esfuerzo, axial o trasversal,
siendo la direccion de las fibras condicionante fundamental en el comportamiento, tanto a traccion como a
compresion, presentando en la peor de las situaciones, traccion trasversal, un descenso de las resistencias
del orden de 15 a 17 veces, en comparacién con la situacién mas favorable, compresién axial.

Son pocas las construcciones con techumbre de madera de origen gético anterior a 1400 que perduran en
la actualidad, siendo un excelente ejemplo de ellas la nave central del antiguo palacio de Westminster,
construida entre 1394-1402. Esto se debe, en gran parte, a la durabilidad del material, la madera al tener
origen organico y no mineral, posee estructuras mas atacables por los agentes externos tales como la
humedad, el fuego y los parésitos, degradéndose a una velocidad considerablemente mayor, en general,
que la piedra.

Los tres grandes inconvenientes en el uso, que presenta la madera en comparacién con los pétreos
naturales son pues, la higroscopicidad, capacidad de la madera para intercambiar agua con el ambiente,
originando cambios dimensionales, la combustibilidad, facilidad de arder, y la vulnerabilidad frente al
ataque de insectos y hongos, siendo los dos Ultimos, verdaderamente motivo de la inexistencia de gran
parte de las obras realizadas en madera, no solo en la época gética, sino a lo largo de la historia.

Multitud de capitales europeas, tales como Roma, con el gran incendio del 62; Londres, con el gran
incendio de 1666, que acabo con la peste negra; Madrid, con el incendio del real Alcazar de 1734;
Estocolmo, con el gran incendio de 1759 al este de Sodermalm; o Paris, con el actual incendio de Notre
Dame en 2019, son muestra del efecto devastador del fuego y establecen precedentes histéricos del
origen y la causa de el hecho de que no existan apenas, en comparaciéon con construcciones de fabrica,
construcciones en madera, estableciendo a nivel, al menos centroeuropeo, una tradicién constructiva
apoyada mayormente en la piedra.
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EL VIDRIO COLOREADO

Los paneles de vidrio eran raramente empleados como material constructivo en la antigliedad clésica.
Escasos ejemplos se pueden encontrar en pafios de ventanales en Pompeya y el Oriente préximo, no
obstante, no se establece precedente en su uso, al menos, en la antigua Roma donde “Vitruvio, el cual
habia tratado meticulosamente cada material constructivo clasico, no menciona el vidrio”™’. Como se
expone en el libro escrito por Henry J. Cowan “The Master Builders” serd en la Edad Media, con el
surgimiento del gético, cuando el vidrio coloreado se establezca como material constructivo comun,
llenando los espacios de las grandes naves de las catedrales de una nueva dulzura, la experiencia de una
nueva vision a través de la luz.

En cuanto a la materializacién del vidrio coloreado, se encuentran dos procedimientos, que, al parecer,
fueron ampliamente empleados en la fabricacién del vidrio medieval, y que se va a mencionar
escuetamente.

El vidrio corona , que se realizaba soplando la mezcla vitrea a base de arena de silice, realizando una
especie de forma de globo amorfo, el cual se hacia girar y por medio de la fuerza centrifuga, en su
enfriamiento, adoptaba su forma final, disco o corona.

El vidrio cilindrico, datado en época romana, se conoce a través de los escritos atribuidos al monje
benedictino Theophilus en el siglo X, donde expone detalladamente el proceso, que sigue asi: “El vidrio en
estado liquido se soplaba formando una especie de amplio bulbo, que a través de repetidas oscilaciones
pendulares adoptaba forma cilindrica. Uno de los extremos se perforaba y ensanchaba para coincidir con el
mayor de los didmetros de la masa pseudo-cilindrica, repitiéndose la operacién en el otro extremo.
Seguidamente el vidrio se recalentaba y dividia en dos laminas curvadas, que se depositaban en la parte
lisa del horno, donde a través de la aportacién de calor y la aplicacién de presién con planchas y suaves
piezas de madera se obtenia el panel de vidrio, que componiéndose con mayas de plomo o hierro, en
unidades mayores, formaban, al encastrarse en las tracerias pétreas, los vitrales de las imponentes
catedrales”%.
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CARGAS (Empujes horizontales, cargas gravitatorias)

A la hora de realizar un andlisis estructural, ya bien sea una estructura metalica, de hormigdn, madera, o
como es el caso, fabrica de piedra caliza, el agente que determina como dimensionar los diferentes
elementos que conforman el conjunto estructural, suponiéndolo siempre estos adecuados para el esfuerzo
al que se van a ver sometidos, son las cargas.

Los materiales aportan los parametros iniciales de comportamiento, la resistencia, el médulo de elasticidad,
la tension admisible de trabajo, el tipo de fractura, cualidades intrinsecas de la estructura a analizar que
permiten, una vez estimadas las cargas, concluir si estas se encuentran dentro de un margen de
comportamiento adecuado, admisible.

En el célculo actual, conocidas las cargas, se elige, segin el dimensionado se realice a resistencia,
situaciones permanentes o casi permanentes, valores de carga mayorados, o deformacion, situaciones
limite irreversibles, valores de carga caracteristicos, una hipdtesis de carga que combina, segin la
persistencia de la accion, los diferentes tipos de carga, permanentes, variables (o accidentales), obteniendo
un valor unitario que permite realizar la comprobacién pertinente.

De la misma manera el objetivo aqui es estimar los diferentes tipos de carga que actian en la estructura de
la catedral gotica de Notre Dame de Paris, con objeto de evaluar, a groso modo, no tanto si la carga es
admisible, ya que esto se evidencia en el buen comportamiento del monumento a lo largo de la historia, si
no, el margen existente, con las dimensiones de sus elementos estructurales, hasta el colapso.

A continuacién pues, se determinara los efectos de las cargas permanentes que actian, esto es, el peso
propio de las bévedas y los empujes originados por accién de estas Gltimas sobre los estribos, bien sean
contrafuertes o arbotantes (cargas gravitatorias), y las cargas variables, la accion del viento sobre los frentes
de fachada.

CARGAS PERMANENTES
PESO PROPIO

El célculo del peso propio de la estructura se realizaré siguiendo la metodologia expuesta por Robert Mark
en el libro “Experiments in gothic structure” analizando, primero los planos generales y de detalle, si
existieran, para determinar el volumen de piedra y los centros de gravedad de las distintas dovelas que
forman los arcos principales de las bévedas. Conocido el volumen y la densidad o peso especifico normal
del material empleado, piedra caliza, el peso propio se obtiene directamente multiplicando ambos
pardmetros. Seguidamente, determinando el area de los materiales planos tales como el vidrio de los
vitrales o las ldminas metélicas de las cubiertas, se obtienen facilmente los pesos propios de estos
elementos multiplicando éreas y espesores de material por pesos especificos normalizados de estos
elementos, representando lineal o superficialmente su proyeccién en el modelo estructural. Por dltimo,
habria que realizar el mismo procedimiento para determinar el peso propio de las cerchas que forman el
gablete de cubierta, que se presentaria como fuerza puntual en coronacién de muro. El presente trabajo se
centrara Unicamente en la obtenciéon del peso propio de la béveda al estimarse la carga mas desfavorable.

Y=P/V;p=m/V;P=m-g;Yy=p-g=10p;P(N) =y (N/mn3)V(mr3) =10 p (Kg/m~r3) - V (m»3)
g=10m/s"2 [ 1Kg - m/s"2 = 1N; TN = 10~-3 KN ]

La formula expuesta anteriormente P = y - V, proporciona valores de carga puntuales,los cuales no son
usuales, en cuanto a frecuencia se habla, por lo que, para la obtencién de pesos propios nos valdremos del
genérico carga por superficie, que podra particularizarse, si fuera el caso, en el anélisis para la obtencién de
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cargas lineales y puntuales a través de los ambitos de aplicacion de carga. Resulta sencillo trabajar, si es
posible, con cargas uniformemente repartidas, ya que, sera suficiente con conocer el espesor del elemento
para obtener el peso propio. Por ello, en la medida de lo posible, y a razén de simplificar los modelos, los
pesos propios se obtendran mediante la siguiente expresion:

W =P/A =Y e (N/mm~r2) férmula 1

figura9. Planta Notre Dame, Paris

De esta manera el procedimiento para obtener, de forma
//,/\\\ \.\‘ simplifif:ada, el valor del peso Propio deluna béveda
Cenamies s/ \ sexpartita como la mostrada en la figura 10, serd: Conocida la
. densidad normal de la piedra caliza p = 2400 Kg/m~3,
. extraida de cualquier manual de materiales de construccién,
. obtenemos el peso especifico multiplicando por la
aceleracion de la gravedad, a efectos de este trabajo
considerada 10 m/s~2, y = 24.000 N/m~3.

. Aplicando la férmula 1 se obtiene el peso propio de cada

1771 . elemento por separado, primero el de los nervios diagonales,
. seguidamente el de los arcos perpiafios y por ultimo el
. correspondiente a la plementeria.

. w1=24.000-0,8 =19.200 N/m~2

w2 =24.000 - 0,6 = 14.400 N/m~2
figura10. Axonometria béveda sexpartita .

ws =24.000 - 0,3 = 7.200 N/m~2

El peso total de la béveda serd resultado de la adicién de
. estos tres multiplicado por el nimero de veces que se repite
. cada elemento

W =3 Win1 + 3 W2:n2 + 3 W3-n3 = 87.600 N/m~2 = 87,6 KN/
. m”°2

JUANJO PLA NACHER 34



NOTRE DAME DE PARIS upv
En el resultado hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones. 1.La plementeria se ha modelizado
con forma de béveda de cafén apuntada, segun la directriz de los arcos perpiafios. 2.El resultado final no
tiene en cuenta el efecto de la superposicién de elementos, sea, por ejemplo, plementeria y nervios o
nervios y arcos perpiafnos. 3.El exceso en el resultado final, en comparacién con la realidad, se considera en
pro de la seguridad, y por tanto admisible.

EMPUJES

El empuje es la fuerza que aparecen como reaccion a una accién dada, en este caso, una carga gravitatoria,
el peso propio de las bévedas. Isaac Newton describe la interaccién entre acciones y reacciones, es decir
entre cargas y empujes, en la tercera ley del movimiento, el principio de accién reaccién, que sigue asi:
Cuando un cuerpo A ejerce una fuerza sobre otro cuerpo B, B reaccionaré ejerciendo otra fuerza sobre A de
igual médulo y direccién, aunque de sentido contrario. La primera de las fuerzas recibe el nombre de fuerza

de accién y la segunda fuerza de reaccion.

Los empujes son pues vectores, cuyo modulo direccidon y sentido vendré determinado por la forma en la
que el elemento que los genera interactuar con su entorno. Si analizamos un arco, en el que la Unica accién
actuante es su propio peso, el peso de las dovelas que lo forman, encontramos que la tensién que se
genera entre las juntas, asumiblemente planas, debe ser aproximadamente perpendicular a la cara de las
mismas, siendo la resultante en su punto de aplicacién la fuerza de compresion que trasmite el arco a los
estribos que lo sustentan. “Los estribos, las construcciones mas o menos complicadas que resisten el
empuje de los arcos y de las bévedas y lo transmiten hasta el terreno, son los que dan firmeza a los

edificios"3'.
7 Como se observa en la figura 11 esta fuerza de compresion tiene dos
, S/ componentes, una vertical, que se trasmitird al terreno directamente
, P 7 a través de los soportes, y otra horizontal, el empuje, cuya
Sl ' ‘\ \ obtencién sera el foco de estudio de este apartado. “El arco empuja
/ / de forma permanente contra los estribos: «el arco nunca duermes,

dice un antiguo proverbio arabe”.

Previo a analizar el empuje en arcos y bévedas debemos recordar la
figural1. Arco etrusco de dovelas de piedra condicién de cedencia impuesta por el material, la fabrica, la cual
establece que los esfuerzos de compresién en el interior del
elemento deben estar contenidos en el espesor del material. Esta
definicion abre paso a lo que se conoce como linea de empujes.

“La linea de empujes es el lugar

figura12. Linea de empujes 2
% geométrico del punto de paso de la
—{ 58, N .
il c/j‘é/ ~ resultante por un sistema de planos de
[ o] P
AL L7~ corte dados™?. figura 12
i /
Ei / Pt /
\ ///"*\«,\\; 5]
F S NP4 .
\X\L ] Esta definiciéon engloba cualquier forma
//\ r A / sy
LN geometrlca en carga a la que se le pug@an
[ \\\? realizar planos de corte, superficies
K A~ / L L.
= delimitadas geométricamente por tres

puntos, por lo que, si se particulariza a una
geometria concreta, péngase un arco de
fabrica, encontramos que las juntas entre
dovelas constituyen, naturalmente, las
superficies de corte, constituyendo un dato
conocido.
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Aplicando la condicién de cedencia se delimita un conjunto de posibles lineas de empuje admisibles,
compatibles con el estado tensional y la forma del arco.

Para conocer la magnitud del empuje en el interior del arco basta con realizar un sencillo ejercicio. Para ello
nos valdremos de nuevo de la figura 11, imaginando ahora la clave suspendida en el aire. Se observa que la
componente vertical de la fuerza que mantiene la clave suspendida se corresponde con el peso propio,
presumiblemente variable para cada dovela. A medida que descendemos en la linea del arco encontramos
que esta componente aumenta proporcionalmente con el peso, no obstante la componente horizontal,
para que el sistema esté en equilibrio, debe mantenerse invariable, constituyendo el empuje en el
arranque.

Siendo el empuje el apoyo suministrado al arco para mantener su equilibrio, resulta evidente que la forma
del arco influye en la magnitud del empuje y anédlogamente en el dimensionado del estribo, por lo que para
conocer realmente esta fuerza se habré de imponer ciertas condiciones y comprobar que la configuracién
adquirida es admisible.

Snell, en 1846 proporcioné un ingenioso método para la obtencién de esfuerzos en arcos simétricos, del
que se valdré este ejercicio para obtener un empuje admisible y que se representa graficamente en las
figuras 13 a y b. (“La condiciéon de simetria fija la direccién horizontal del empuje en clave”). El método,
origen de la estatica grafica, consiste en proponer un cierto punto de aplicacion y magnitud de empuje
horizontal en clave. Establecido este condicionante y componiendo la fuerza horizontal con la vertical del
peso propio se encuentra un paralelogramo cuya diagonal serd el empuje en clave. Reiterando este
procedimiento se obtiene el empuje en los arranques del arco.

figura13a. Equilibrio en un arco simétrico. Configuracién inadmisible

figura13b. Equilibrio en un arco simétrico. Configuracién admisible
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Para el estudio del empuje realizaremos la misma simplificacion aplicada para pesos propios, mediante la
cual se descompone la béveda sexpartita en tres arcos perpiafos, dos nervaduras diagonales y una béveda
en canén apuntada. Conocida la geometria, los pesos especificos del material y proponiendo una serie de
planos de corte para la composicién de las dovelas podemos proceder a la obtencién individual del
empuje para cada uno de los arcos citados. Cabe resaltar que la obtencién del empuje se pretende para los
elementos portantes de esta fuerza, los arcos, por lo que el peso propio de la plementeria se considera
asimilado por estos mismos elementos, en la medida en la que el &mbito de cada arco actla. Para ello nos
valdremos de la figura 14, en la que se nombran los arcos seguin letras y se grafiaran los ambitos de carga
para cada arco.

N.'\ o O

figural4. Esquema bédveda

sexpartita.

ii = Nombre

i’'i = Peso propio

i”i = Addicidon plementeria
| = Soportes

a1 = Diagonal 1, a’'1 = 19.200 N/m»2 - 0,8 m = 15.360 N/m ; a"1=7.200 N/m~2 - 11,3 m~2=81.360 N
L1 = Longitud directriz1 = 7,6 m ; @a"1=81.360 N/ 7,6 m = 10.705,3 N/m

al = 26.065,3 N/m

b1 = Arco 1, b’1 = 14.400 N/m~2 - 0,6 m = 8.640 N/m ; b"”1=7.200 N/m~2-0m»2=0N

b1 =8.640 N/m

b2 = Arco 2, b’2 = 14.400 N/m~2 - 0,6 m = 8.640 N/m ; b"2=7.200 N/mA2 - 7,5 m~2 = 54.000 N

L2 = Longitud2 = 6 m ; @”"1=54.000 N/ 6 m = 9.000 N/m

b2=17.640 N/m

Cada arco se divide en el mismo nimero de dovelas, diez, por lo que el procedimiento para obtener el
peso individual de cada una de ellas consiste en multiplicar la carga lineal obtenida anteriormente por la
longitud del segmento de arco. Al resultado basta con dividirlo por el nimero estimado de dovelas para
obtener la carga puntual o peso de estos elementos. Se comprueba, comparando con los datos obtenidos
graficamente, figura 15, que el peso obtenido es suficientemente aproximado, considerandose solucién
valida.

A1 =19809,6 N=19,8KN; B1=5184N =5,2KN; B2 =10.584 N = 10,6 KNConocidas las cargas
puntuales de las dovelas de cada arco se puede proceder a aplicar el método Snell, previamente
mencionado, para la obtencién del empuje en el arranque del arco.

Valiéndose de la estatica gréfica, aplicada en la figura15, se obtiene en este punto los empujes en forma de
vector, que por medio de las escalas gréficas se traducen a kilogramos, y se comprueba visualmente que se
cumple la condicién de cadencia impuesta por el material, la fabrica, concluyendo este apartado.
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La conclusiéon adoptada en este apartado sigue asi: existe un rango o intervalo de valores de la

componente horizontal del empuje que verifican la condicién de cadencia de la fabrica. Este rango se ha
establecido experimentalmente para estos dos arcos de la secciéon de bdvedas elegida en 10 y 5 KN
respectivamente. Conocida, aproximadamente, las situaciones limite minimas y méaximas, y asumiendo que
se ha excedido en las cargas de peso propio por razones de seguridad de célculo, es razonable admitir que
si bien, independientemente, las diagonales se encuentran en situacién de minimo esfuerzo, por lo que
admitirian mas carga, los arcos trasversales no, por ello la béveda como conjunto no deberia recibir mas

carga para que su comportamiento sea asumiblemente eléstico.

figura15. Método snell para el célculo del empuje en arcos simétricos. Estatica grafica.

AREA=12m"2

PESO=24.000-08'12=23 KN

MASA = 23.000 N / 10 mis*2 = 2.300 Kg

1,05=20 KN

MASA = 20.000 N/ 10 mis*2 =2.000 Kg

2.300 kg
AREA = 1,05 m"2
PESO =24.000 - 0.8
2.000 kg

?.UOD 0 5.000

10.000

1.000 kg

I

1.100 kg

15.000 f0.000
L

AREA = 0.7 m*2
PESO=24.000-06-07=10KN

MASA = 10.000 N/ 10 m/s*2 = 1,000 Kg

AREA = 0,77 m*2
PESO =24.000 060,77 =11 KN

MASA = 11.000 N/ 10 ms"2 = 1.100 Kg

25.000 kg
J

H=7.5000 N = 75 KN

w10 =20 KN

w8 =23 KN

wé
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figuralé. Equilibrio en un arco
simétrico. Poligono de fuerzas

El poligono de fuerzas muestra
para cada valor de reaccién
horizontal, la magnitud e
inclinacion del empuje, mostrando
tanto la componente horizontal,
invariante, como la vertical, la
adicién de pesos propios. La
presente figura se presenta
andlogamente al método Snell
expuesto anteriormente.

Como aclaraciéon se expone la

adiciéon de vectores en la figura 7a

JUANJO PLA NACHER

figuraléa. Composicién de
fuerzas.

La suma de vectores se puede
realizar graficamente como se
muestra. Este serd el método
empleado en la obtencién del
empuje.
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CARGAS VARIABLES

VIENTO

El enfoque en la obtencién de la carga de viento se realizara
desde un punto de vista puramente tedrico, lo que implica
que no se obtendra, per se, resultados analiticos en cuanto
a este punto se trata por razén de complejidad de calculo y
dificultad en la obtencién de resultados lo suficientemente
fiables, sin someter el modelo a un programa de célculo. Sin
embargo, parece importante exponer un procedimiento
claro siguiendo la linea de razonamiento citada
anteriormente en el libro “Experiments in gothic structure”.

Previo a citar los pasos a seguir para el calculo tedrico de la
carga de viento cabe analizar la orientacién en la que el
viento actda con mayor intensidad, entendiendo intensidad
como la situacion méas desfavorable. Siendo para el caso
general de las catedrales gdticas, y en particular para Notre
Dame de Paris,independientemente de su dimensién, por el
claro predominio de la longitudinalidad en la composicién
en planta , la direccién trasversal, figura 17

Asi pues, la informacién necesaria para realizar un estudio
de la distribucion de la carga de viento incluye un
conocimiento previo de los registros meteorolégicos
histéricos dados para la localizacién, la lle-de-france, que
incluyan la velocidad media, la direccién predominante del
viento y los perfiles tedricos de velocidad o niveles de
velocidad para el terreno, en particular en el momento de la
construccion. Esta informacion suele poder obtenerse a
través de las fuentes meteoroldgicas gubernamentales.

Conocida esta informacién se puede proceder a calcular las
distribuciones de presiones y succiones a través de la
siguiente expresion:

p=12p-Vs2-C-G (Kg=10N) = 150 kg/m~2 = 1500 N/m~2 = 1,5 KN/m"2
formula 2

P=m-glg=10m/sr2; Tkg=10N = 1022 KN ]
p = Presién del viento

p = Densidad del aire = 0,135 kg-secr2/mnr4

V = Velocidad del viento = m/s

C= Coeficiente de presion = adimensional

G = Factor rafaga = 2,3

JUANJO PLA NACHER
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figural7. Seccién trasversal Notre Dame, Paris
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COEFICIENTE DE PRESION DEL VIENTO

Para la obtencion de este coeficiente adimensional relacionado con la tipologia y la forma del edificio de
estudio se requiere realizar al menos dos modelos de estudios de tunel de viento que proporcionen las
distribuciones de presiéon sobre las superficies del objeto analizado para un campo de velocidades
constante y variable respectivamente.

FACTOR DE RAFAGA DE VIENTO

El factor rafaga tienen en cuenta la esbeltez, relacién ancho-alto del edificio, la rigidez, la frecuencia del
viento, la rugosidad del terreno y la energia de rafaga basada en la distribucion de la longitud de onda del
viento. Segun las experiencias de Robert Mark “Cuando la altura total de la estructura es inferior a un
séptimo de la longitud de onda de la rafaga de viento, generalmente 300-900m, se puede adoptar un
factor constante, que para cualquier construccién gética que cumpla con la tipologia de catedral, ronda en
torno al 2,3-2,2"33

Del estudio realizado para la catedral de Amiens, una de las construcciones géticas mas altas, se obtiene
una presidon maxima del viento de 150 kg/mA2. Para este trabajo adoptaremos el mismo resultado
sabiendo queda dentro del margen de la seguridad. Claramente este resultado, varios ordenes de
magnitud por debajo de aquel obtenido para el peso propio de las bévedas y el empuje, no supone una
solicitacién para la estructura que pueda llegar a agotar su resistencia o afectar a su uso. Por ello se
concluye que, cumpliendo ambos estados limite, no tenerla en cuenta no afectara la integridad del objeto
de este punto. Véase el libro citado anteriormente para méas informacion.
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TRASMISION DE CARGAS Y ESQUEMA ESTRUCTURAL

A

figura18. Esquema trasmisién de cargas. Notre Dame de Paris.

En la presente figura se muestra el recorrido que, con mayor probabilidad,
realizan las cargas en el interior de la estructura, segin la capacidad del
elemento estructural para soportar las mismas.
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CONSIDERACIONES PREVIAS (Contexto y Afeccion de las bévedas)

CONTEXTO

Previo a abordar la cuestion de qué propuesta de conjunto estructural seria mas adecuada para remplazar
la techumbre y bévedas afectadas por el incendio ocurrido la tarde del lunes 15 de abril de 2019, cabria
analizar el punto de partida, el nivel de afeccién de ambos elementos, y posteriormente disertar
razonadamente los criterios que afectan la cubricién de las naves de la catedral, tales como la eleccién
material y formal. Esta eleccién debe apoyarse en la tradicién e historia legados a través de la conciencia
historica, el conocimiento y la documentacién que han sido aportados por nombres como Violet le Duc*,
Henrry Deneux o Rémi Fromot y Cédric Trentesaux (enlace web) en el ejercicio de su profesion.

AFECCION TECHUMBRE Y BOVEDAS

“Con total seguridad, la catedral de Notre Dame de Paris es, a dia de hoy, un edificio sublime y
majestuoso. Aunque ha conservado su nobleza con el paso del tiempo, uno no puede sino lamentar, sino
indignarse ante las innumerables degradaciones y ultrajes infligidas contra este venerable monumento,
tanto por el paso del tiempo como por la mano del hombre”34

Esta cita extraida de la genial novela de Victor-Marie Hugo, Nuestra sefiora de Paris, 1831, aunque aplicada
en anteriores ocasiones para subrayar el descontento generado tras la polémica restauracion llevada a cabo
entre 1844-1869 por Eugéne Viollet-le-Duc y Jean-Baptiste-Antolina Lassus, puede aplicarse en la
actualidad para de nuevo enfatizar, resaltar, lo que ha sido una evidencia desde el momento de su
construccion en 1163, la grandeza y singularidad de la construccién, que si bien no es la obra que mejor
relata el espiritu del estilo gético desde el punto de vista artistico-literario, si se ha grabado como emblema
de este mismo estilo en la conciencia colectiva, en parte gracias a la citada obra del Poeta Victor Hugo y
posteriores adaptaciones llevadas al teatro, y a la gran pantalla de la mano de las producciones Walt Disney
Pictures, como es el caso de la pelicula el Jorobado de Notre Dame, 1996.

De esta manera el incendio acaecido el pasado 15 de Abril de 2019, se suma a la lista de degradaciones y
ultrajes implicitos en la cita y sin ninguna duda reabre la polémica generada casi ya dos siglos en torno a la
restauracién de la obra maestra del Gético Francés.

En cuanto al nivel de pérdida o degradacién de los componentes que conforman la cubierta de Notre
Dame, bévedas y techumbre, resulta natural como se sefiala en el articulo para el blog Albanécar de Javier
de Mingo, pensar que puesto que la parte mas representativa en el skyline Parisino, en cuanto a la catedral
se refiere, eran aquellos apuntados faldones y aguja que definian la personalidad del monumento, su
completa destruccién fue, o ha sido la gran catastrofe, pero sumandome al pensamiento del mencionado
arquitecto Javier Mingo, lo verdaderamente preocupante ha sido la pérdida del trabajo de carpinteria
medieval que formaba la techumbre de madera que soportaba los faldones de la cubierta jabalconada.

Ciertamente, no es de extrafiar que de los dos elementos que formaban la cubierta de la catedral uno de
ellos se viera completamente degradado mientras el otro se ha mantenido practicamente intacto, este
hecho responde a la naturaleza del material estructural empleado, madera de roble y piedra caliza. La
respuesta al fuego de la madera, aun siendo un material altamente combustible, empleado como fuente de
energia biomasa, se podria clasificar de excepcional, en cuanto al nivel de proteccién que representa frente
a materiales homélogos en la construccién, como el acero o el aluminio. La madera al combustionar forma
una capa superficial de material carbonizado, carbono, el cual requiere un incremento del calor aportado
superior a los 400°C para que la combustién continte. De alguna forma la carbonizacion de la madera es
un proceso lento que permite mantener las propiedades mecanicas del elemento durante un periodo de
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tiempo mayor. Esto posiblemente haya sido responsable de la buena conservacion de las bévedas pétreas,
junto con el resto de la estructura, que si bien tiene un comportamiento frente al fuego, por su
materialidad, superior al de la madera, principalmente por su incombustibilidad, su comportamiento
estructural si viene condicionado por aquel de la techumbre, pudiendo verse comprometido en un incendio
si no se toman las medidas adecuadas.

Afortunadamente, en el caso de Notre dame de Paris se pudo contener el incendio y actuar sobre la
estructura antes de que los esfuerzos, principalmente los pesos propios de las bévedas, llevaran al colapso
la emblematica edificacion, por lo que siguiendo la cita que abria este apartado, uno no puede sino
lamentar los ultrajes infligidos contra este venerable monumento, y agradecer la resiliencia que lo ha
mantenido para su admiracién en la actualidad.

figura19. Notre Dame de Paris, tras el incendio del 15 de abril de 2019
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CUBIERTAS METALICAS (Tipos de cubierta y seleccion)

Partiendo de lo introducido en este Ultimo capitulo y acorde a lo planteado sobre la especial
importancia del trabajo de carpinteria medieval, parece légico concluir que, posiblemente, la
mejor opcién, teniendo en cuenta lo anteriormente comentado, seria la intervencién sobre la
cubierta con afén conservacionista o proteccionista, siendo esto una reconstruccion idéntica de
los trabajos de cerchas o armadura medieval realizados, en el caso de Notre dame, con la madera
de méas de mil robles.

Dentro del marco de la restauracién o mejor dicho de la reconstruccién de la cubierta, se puede
adoptar una postura mas o menos purista atendiendo a criterios econémicos, en el sentido en
que, si bien la importancia de recuperar el trabajo de carpinteria perdido en el incendio es
maximo, también hay que reconocer que no solo a nivel econémico esta opcién resultaria
inadecuada, si no que a otros niveles como puede ser el medioambiental, se evidencia el sin
sentido de la reproduccién una cubierta de esta magnitud con cerchas de madera maciza natural,
siendo que en la actualidad existen innumerables opciones con maderas recicladas que podrian
constituir una opcién mucho mas responsable con los recursos de los que disponemos, tanto
econdémicos, como, y principalmente, ecolégicos.

Siendo asi, la elecciéon adoptada para la propuesta de nueva cubricién seria una reproduccion
idéntica de la cubierta., una techumbre realizada con cerchas de madera transformada reciclada.

No obstante para el objeto del trabajo que nos ocupa se va a optar por adaptar la tipologia de
cercha de madera a una estructura metalica, de manera que la propuesta consistira en dos fases
un estudio del tipo de armadura empleado en la cubierta de Notre Dame y posteriormente una la
adaptacion de este mismo a una estructura metalica.

TIPOS

Del articulo anteriormente mencionado”La Foret de Notre Dame” publicado en 10 de enero del 2020 por
Albanécar se extraen las siguientes figuras que se comentan, figura 20 y figura 21, las cuales representan la
cercha principal y secundaria que conforman la armadura de cubierta perdida durante el incendio con sus
distintas partes o elementos.

A continuacién se recibe la cita dénde Javier de Mingo, © %
creador del contenido del articulo, comenta la funcién de M %o
cada elemento que se sefiala en las distintas figuras de S -
forma que se entienda facilmente la forma de trabajo de % N

esta estructura. ®

CERCHA PRINCIPAL " Ferme Principale ” @

“La cercha principal estd formada por dos juegos de

pares: uno exterior que soporta la cobertura y uno

interior menos inclinado, que junto al poingon (pendolén)

forman un arbalétrier (ballesta).”* figura 19

Los pares internos estan comprimidos por el pendoldn, 4 o0 corcha medieval Principal Notre Dame de

que tira hacia abajo, al ser el responsable principal de  Paris.
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soportar la flecha del imprescindible entrait (tirante), de nada menos que 14 metros, y de los entraits
retroussés (nudillos). Ademdas, en sentido longitudinal, el sous-faitage, un sistema de

pilares jabalconados con carreras que discurren bajo los nudillos, tiene la mision de repartir la flecha de los

elementos horizontales cargando en esta ocasién sobre los pares exteriores."*

PAR EXTERIOR

Su misién es absorber el peso propio del elemento de cubricién de la cubierta bien sea teja cerdmica curva
o arabe, teja cerdmica plana o como es el caso, teja plana metélica, ademas de la carga de viento, que sera
la solicitacion mas exigente en el dimensionado de este elemento.

Tipicamente, el comportamiento ideal de una cercha es axial, es decir se trabaja con esfuerzos de traccion y
compresién, no obstante el comportamiento real difiere ligeramente, existe momento flector, por lo que
este elemento requiere de puntos de apoyo que limiten su dimensién, reduciendo de esta manera el
esfuerzo solicitacion. Figura 21a

PAR INTERIOR

Este elemento forma junto al pendoldn la ballesta de la cercha. Su inclinacién ligeramente mas rebajada
que el par exterior tiene como objeto incrementar sensiblemente la componente horizontal del esfuerzo
interno que define el elemento con la finalidad de contrarrestar el empuje que genera el par exterior
traccionado. Este efecto se consigue precisamente gracias al efecto ballesta que consiste en comprimir el
par interior a través de una carga vertical trasmitida por el pendolén. Figura 21b

TIRANTE

El tirante o entrait en francés es el elemento horizontal comprimido de mayor longitud, en este caso
alrededor de los 14 metros. La compresion de este elemento provocada por la traccién del par exterior
genera una fecha que debe ser absorbida por el elemento vertical, pendolén, comprimiendo el mismo y
transmitiendo ese esfuerzo al par interior, equilibrando el sistema y reduciendo finalmente el empuje
generado por el par exterior traccionado. Figura 21c

PENDOLON

De la palabra péndulo, el pendolén o “poingon” es el elemento de la armadura medieval de mayor
importancia, ya que recoge las deformaciones debidas a la flexion de los elementos horizontales dispuestos
paralelamente a lo largo de la cercha.

Como resultado este elemento se encuentra en un estado de compresién que se transmite al par interno,
favoreciendo la disminucién del empuje y, por tanto, la disminucién de la seccién necesaria para el
dimensionado. Figura 21d

NUDILLOS

Diminutivo de nudo. Los nudillos son los elementos horizontales de menor entidad que se desfasan una
cierta distancia de forma paralela a lo largo de la cercha.

Tienen una funcién fundamentalmente estructural ya que, por una parte, reducen la longitud de los pares
limitando la flexion a la que estan sometidos, y por tanto su deformacion, y por otra parte, constituyen un

elemento rigidizador contra las acciones horizontales en el plano en el que estan contenidos.

Ademés pueden contribuir a la adicion de compresion del par inferior incrementado su flexion mediante
pesos colgantes, ergo, contribuyen a la reducciéon del empuje.Figura 21e
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figura21a. Par ext. figura21b. Par int. figura2ic. Tirante. figura21d. Pendoldn. figura21d. Nudillos.
CERCHA SECUNDARIA

“Por otra parte, habia cuatro cerchas secundarias por cada principal, que Unicamente poseian pares
exteriores y nudillos, con la funcién de dar soporte a la cobertura y transmitir cargas. Al carecer de tirante,
ejercian empujes horizontales sobre los muros que sélo los tirantes de las cerchas principales podian
contrarrestar, si bien en el caso de Notre Dame, los contrafuertes de los muros, pensados para soportar el
empuje de las bévedas sexpartitas de la nave, también suponian suficiente garantia, por lo menos para
evitar un desastre general”¥.

Este tipo, considerado de segundo orden en la jerarquia del armazén estructural gdético, carece de
“arbalétrier” y "entrait”,es decir ballesta y tirante, figuras 21b -21d, por lo que légicamente, y como bien se
describe en la cita anterior los esfuerzos de traccion trasmitidos por el par exterior se reciben por los muros
en forma de empuje, siendo la cercha principal la encargada, de alguna manera de contrarrestar este
mismo empuje, y los contrafuertes de absorberlo con suficiente garantia.
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GEOMETRIZACION

Previo a realizar una propuesta en estructura metdlica cabe, una vez comprendido el funcionamiento
estructural, siendo este la transmision de esfuerzos internos en el armazén que conforma la cubierta,
realizar, basandose en la figura 21, un esquema en el que aparezcan los ejes principales, distancias y ritmos,
que permitan realizar una abstraccién formal o geométrica de la cercha original, con objeto de obtener una
plantilla gréfica base para generar las posibles propuestas.figura 22

Siendo asi, obtenida la plantilla se puede proceder a la propuesta de diferentes cerchas que pueden ser
dimensionas, ahora si, basandose en el célculo estructural de estados limite Ultimos y de servicio, para una
carga estimada de una combinacién de acciones dada, teniendo como acciones a considerar el peso
propio del material de cubricion y la carga de viento que se desestimaba en anteriores apartados.

figura22. Plantilla gréfica para la elaboracién de
cerchas.
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ESQUEMA ESTRUCTURAL

Este punto abarca el proceso o fases de generacion formal de la cercha principal, desde un estadio
primitivo al final, con el objetivo de entender la propuesta que se realiza para la reconstruccién de la
armadura de cubierta de la catedral de Notre Dame de Paris. figura 23

figura23. Estadios de la Cercha Metilica .

I /N | /N [
| 7/ | AN / | AN |
| / \\ // \\ |
ESPACIO DE LA RESILIENCIA vl ‘ N
| / ‘ N/ ‘ AN |
o L
AN

. , . \ \

Este nuevo espacio que se genera entre la cara superior de las bévedas | AN /\ 7 |
e . . s . . . N 7

pétreas y la cara inferior de las cerchas metalicas se invierte para alojar el ! A Z } S\ !
. . -, . L \ !
espacio dedicado a la contemplacién y reverencia de la historia de | . ! . |

\ \ \
Notre Dame. } | \\ | // | }

Xy 7/

\ ! \

‘ O | %\\ % | ‘

Un espacio museo ambivalente, generado entre la preexistencia y lo
nuevo, dénde se dignifique aquello que se ha perdido para siempre, el
trabajo de carpinteria medieval, pero que quedard grabado en la

%

memoria colectiva como emblema de una nueva etapa en la historia  figyra24. Espacio de la Resiliencia.
contemporanea. Museo
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COMPROBACION

Para concluir este trabajo final de grado, se realizard una comprobacién estructural, siguiendo el
método de los estados limite, para situaciones permanentes o casi permanentes, estados limite
ultimos, del predimensionado realizado en el apartado anterior, de tal manera que, el axil
solicitacién, para cada una de las barras que componen la cercha, obtenido tras aplicar una de las
hipdtesis de carga que combina, segln la persistencia de la accién, los diferentes tipos de carga,
permanentes o variables (o accidentales), sea admisible. Es decir, se verifique :

S+ < Ra(N/mmA2)

Esta formula genérica proporcionada por el cédigo técnico de la edificacion, en el documento basico de
seguridad estructural DB SE-A, viene a decir que las acciones, o solicitaciones, mayoradas debe ser menor
o igual a la resistencia de célculo o disefio, siendo esta, el producto de la resistencia caracteristica del
material, en este caso acero S-275, y el coeficiente de minoracion.

Sa= S-Yf

Ra= R -Ym

Se observa en la expresion de la , que las unidades corresponden a fuerza por unidad de superficie,
es decir, tensién. Lo que implica, en el caso de la , que, para la situacion particular de presentarse

una accién de axil puro, como es el caso, la formula seguiria asi:

Sa= S-Yf= (Nx/A)-Yf

Particularizando la al caso concreto en el que nos encontramos, una cercha realizada con perfiles
metélicos IPE sometida a fuerza axial, se encuentra que, la expresion a emplear en la comprobacién es la
siguiente:

Nx/ fyas A

Nx = Solicitacion axial, bien sea, traccion o compresion (N)
fy.d = Resistencia de disefio del acero = fyvk/YMO= 27571.05 = 262 (N/mmA~2)

A = Area del perfil metélico (mm~2)

De esta manera el objeto ahora es averiguar la solicitacién en cada una de las barras que componen la
cercha y a través de la , comprobar que la estimacion realizada en el predimensiono es valida. Para
ello se necesita conocer las cargas que actlan sobre la estructura, permanentes y variables, elegir la
hipdtesis de carga més adecuada para la situacion que nos encontramos y una vez aplicadas estas cargas, a
las que ya se aplican los coeficientes de mayoracién de acciones, sobre el modelo estructural, mediante el
método de los nudos, el método de los cortes o equilibrando acciones, se obtiene la solicitacion de
célculo.
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ESTIMACION CARGAS

Obtenidas las cargas superficiales que afectan la cubierta se trasladaré estas a sus correspondientes lineales
a través del dmbito de carga. Generalmente en estructuras unidireccionales, como la que encontramos, las
cargas actuantes, normalmente superficiales, son asumidas por los elementos con capacidad portante,
definidos en una de las direcciones, la direccién principal de carga. Estas cargas son trasmitidas al elemento
portante mediante elementos secundarios ortogonales a la direccién principal de la estructura, formando
una reticula, que posibilita la conversion de cargas superficiales a lineales. En este sentido, el ambito de
carga,figura 25,de un elemento estructural lineal, es la zona, drea imaginaria, en la que este elemento actua,
es decir, la parte de la carga superficial que es asimilada por el elemento portante principal.

amb. = 0.5L ’ ; ; figura25. Esquema Ambito de carga A .
Cc
férmula 7
amb.A=L=AB=AC
PERMANENTES

Las cargas permanentes que actlan sobre la estructura corresponden al peso propio del material de
cubierta, en este caso, cubierta acabada con teja metélica (W1), y al peso propio de la propia estructura,
realizada con perfiles IPE (W2).

W =W1+ W2 =16 KN/m

PESO PROPIO CUBIERTA

Se extrae el peso propio de la cubierta a través de prontuario. (prontuarios.info/acciones/elementos)
Cubiertas (peso en proyeccién horizontal). Faldones de teja sobre tableros W= 3KN/m»2

Se considera una luz entre cerchas de 5m y como caso de estudio una cercha intermedia, lo que implica
que amb =L =5m

W1= 2 (KN/mA2) =3 -5 =15 KN/m = 15.000 N/m

PESO PROPIO ESTRUCTURA

Extrayendo los datos de un prontuario de
estructuras metalicas se obtiene los pesos
lineales para cada perfil que forma la cercha.
Wipe220 = 262 N/m

Wipe200 = 224 N/m

Wipetoo= 81 N/m

Wireso = 60 N/m

W2=2.[(262-15,9)+(224-19,55)+(81-8,5)+(40-7,3)]+(81-4,9)=2-[4.165,8+4.379,2+688,5+438] +396,9= 2:[9.671,5]+396,9=19.740 N

W2=19.740 / m (N/m) =19.740/ 19,55 = 1009,7 N/m = 1 KN/m

JUANJO PLA NACHER 54



NOTRE DAME DE PARIS upv

VARIABLES

Las acciones variables son aquellas que pueden o no estar actuando sobre la estructura y engloba las
sobrecargas de uso, la nieve y el viento.

SOBRECARGA DE USO

En el codigo técnico de la edificacién se proporcionan valores caracteristicos de sobrecargas de uso segun
categorias de uso, tabla 3.1 del documento bésico Acciones en la edificacion CTE DB-AE. Para el caso que
nos ocupa se dicta lo siguiente.

Subcategoria de uso G2, cubiertas accesibles Gnicamente para conservacién, con inclinacién superior a 40°
G2 = 0 KN/m”2

NIEVE
La expresién facilitada para la obtencién de esta accién sigue asi:
Qn=H-Sk

p = Coeficiente de forma

S k = Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal
qgn=0-0.45 = 0 KN/m~"2

Coeficiente de forma (|.,I)

“El viento puede acompafiar o seguir a las nevadas, lo que origina un depdsito irregular de la nieve sobre
las cubiertas. Por ello, el espesor de la capa de nieve puede ser diferente en cada faldén”. Por ello el
cédigo técnico proporciona unos criterios para su obtencién en el apartado 3.5.3

Nos encontramos en el caso 1. “En un faldén limitado inferiormente por cornisas o limatesas, y en el que
no hay impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas
con inclinacién menor o igual que 30° y O para cubiertas con inclinaciéon de mayor o igual que 60° (para
valores intermedios se interpolard linealmente). Si hay impedimento, se tomard y = 1 sea cual sea la
inclinacién”. La inclinacién de nuestra cubierta se aproxima a los 60° por lo que el coeficiente de forma
adoptara el valor O

p=0
Carga de nieve (Sk)

Para la obtencién de la carga de nieve nos valdremos de los datos facilitados para la ubicacién del edificio
en el Eurocédigo 1, contrastdndolo ademas con lo referido en la guia de las acciones de AcelorMittal y el
software de andlisis y dimensionado de estructuras Dlubal

Sk = 0.45 KN/m*~2

JUANJO PLA NACHER 55



NOTRE DAME DE PARIS upv
VIENTO

“La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes
dependen de la forma y de las dimensiones de la construccién, de las caracteristicas y de la permeabilidad
de su superficie, asi como de la direccién, de la intensidad y del racheo del viento”.

La expresion utilizada para la Le=19.55 m figura26. Esquema Carga de
obtencién de esta accién es Viento. Proyeccion Carga.

la siguiente: —> -

Qe = Qb * Ce * Cpformula ?

0,91 KN/m

Qb = Presion dindmica del viento

V1 =3,19 KN/m

V2

Ce = Coeficiente de exposicion

Cp = Coeficiente edlico o de presién a=11m

V1=0,35:2,6-0,7 =0,637 KN/m~A2; V1 = 0,637 - amba = 0,637 - 5 = 3,19 KN/m
V2=0,35:2,6-0,2=0,182 KN/mA2:- L1= 0,182 - ambi = 0,182 - 5= 0,91 KN/m

amb.l = Ambito de carga para un cercha intermedia =5m

Presién dinamica del viento (gb)

Este coeficiente se extrae como indicado anteriormente para nieve, a través del Eurocédigo 14" %2 #3, que proporciona
un valor para la presién de la velocidad basica del viento igual a:

gb = 0.35 KN/m"2

Coeficiente de exposicién (Ce)

“El coeficiente de exposicién, variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado de
aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccién. Se determina de acuerdo con lo
establecido en 3.3.3, tabla 3.4"

Considerado un grado de aspereza del entorno 1V, zona urbana en general, industrial o forestal, y una altura
del punto considerado > 30 m

Ce= 2.6

Coeficiente edlico o de presion (Cp)

Se obtiene de la tabla D.6 Cubiertas a dos aguas. Conocida la direccion del viento, 45° < 8 < 45°,
la pendiente de la cubierta ®=60°y la zona segtn la figura, H para presién e | para succién, se obtiene los
siguientes resultados:

Ccp=0.7

Cs=-0.2
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COMBINACION DE ACCIONES

La combinacién de acciones para situaciones persistentes o transitorias, esto es, en estados limite ultimos,
es:

Z (YG Gk) + (YQ Qk) + Z (YQ Q- ¥o) formula 10

YG Gk = Todas las acciones permanentes

Ya Qk = Accién variable principal
ya Qk - ¥0 = Accién variable secundaria

En la formula 10 encontramos el valor caracteristico de las acciones, permanentes y variables, calculadas en el apartado
anterior, acompafiadas de los coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones, cuyo valor se proporciona en la
tabla 4.1del DB-SE, y el coeficiente de simultaneidad (¥), que se obtendrd de la tabla 4.2. Conocidos estos datos
encontramos dos posibles combinaciones de acciones para comprobar la estructura a resistencia.

SITUACION I v2 =W SITUACION II. W < V2

(Yo W)+ (yaV) + (va gr¥o) + (yoGa¥o) (Yo W) + (yaV) + (va qo¥o) + (yaGa¥o)

1,35W + 1,5V1 formula 10.a 0,8W + 1,5V ormuls 106

figura27a. Esquema Cargas. Situacion | figura27b. Esquema Cargas. Situacién |l

El objeto ahora es averiguar en que situaciéon nos encontramos para poder seleccionar la combinacién
correcta y proceder a obtener la solicitacién en cada elemento de la cercha, y asi finalizar la comprobacién de
la estructura aplicando los datos obtenidos a la formula 6.,concluyendo si es una propuesta estructuralmente
admisible o no. Para ello se deberd comprobar si:

V2 £ W ; Situacion | V2 =0,91 KN/m; V2v = Cos60 - 0,91 = 0,46 KN/m ;

W < V2 ; Situacion I W =16 KN/m
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REACCIONES

A priori no es posible determinar con certeza que situacién, de las analizadas anteriormente, es la mas
desfavorable, ya que no se puede establecer que elementos se verdn sometidos a traccién y que
elementos a compresion, segin el viento actle en un sentido o el otro .No obstante, tras evidenciarse la
poca representatividad de la carga de viento en el global de la estructura, como mencionado
anteriormente en el analisis estructural, se opta por despreciar esta accién en el célculo, concluyendo que,
el caso mas desfavorable es la situacion |, que se corresponde con formula 10.a.

ESTATICIDAD

En este sentido se procede, en este apartado, a calcular las reacciones en los apoyos para una estructura
isoestéatica, es decir, una estructura cuyo grado de indeterminacién estatica GIE = 0, o lo que es lo mismo,
cuyo numero de incégnitas estaticas, internas o solicitaciones, y externas o reacciones, sea igual al nimero
de ecuaciones del equilibrio estéatico, sumatorio de fuerzas y momentos.

NIE = E f6rmula 11 ; GIE = NIE - E = (3B + XR) - (3N+ XDts)

Siendo asi, se puede resolver que, el nimero de incégnitas internas es igual a seis por el nimero de barras
(6B), al existir axil, cortante y momento flector, en cada uno de los extremos de la barra, j e i, tres por
extremo de barra. Y el nimero de incognitas externas corresponde al sumatorio de reacciones,
dependiendo del tipo de apoyo, empotrado, tres incégnitas, articulado, dos incoégnitas, deslizante, una
incégnita.

NIE = 6B + YR formula 11.a

El nimero de ecuaciones del equilibrio estatico se corresponde a tres ecuaciones por nudo, sea nudo libre
0 apoyo, tres ecuaciones por barra, mas una ecuacién por cada desconexién total en extremo de barra,
dado que la desconexién total aporta una condicién en la direcciéon de la disociacion, permitiendo
movimiento o giro, o lo que es lo mismo, anulando reaccién horizontal, vertical o momento.

E =3N + 3B +XDtb formula 11.b

MODELIZACION

Previo a la obtenciéon del grado de
indeterminacion estatico se precisa
conocer la modelizacién de la
estructura figura 28.

figura28. Modelizacién de la estructura.

GIE= (3B + 3R) - (3N+ XDtb)=(3-33 +
3)-(3:18 +48)=102-102=0 T
RV, RV:
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Comprobada la estaticidad de la estructura podemos proceder a obtener las reacciones en los apoyos en

ambas situaciones, teniendo en cuenta el viento y no, con objeto de validar la decisiéon de despreciar esta

accién de los célculos que nos ocupan. Para ello nos valdremos de la figura 17, donde se coloca la

resultante de las cargas uniformemente repartidas en su punto de aplicacién y mediante las ecuaciones del
equilibrio estatico (3 FH,) Fv,) Mo) se obtienen las reacciones.

figura29. Célculo Reacciones.

SITUACION |

YFu= 0; Rv1-Sen60 = RHa; RHA = 81,2 KN

YFv= 0; RVa + RVe = 844,56 + RV1-Cosé0 ;
RVA = 891,46 - Rvs ; RVa = 844,56 - 462,25 = 382,3 KN

M= 0; (Rve-22,62) = (844,56-11,31) + (93,8:9,64);

RVe= 10.456,2/22,62 = 462,25 KN

SITUACION | (Despreciando el viento)

YFH= 0; RHa =0
RHA = 0 KN

YFv= 0; RVA + RVs = 844,56; RVA = 844,56;
RVA = 844,56 -422,3=422,3 KN

YMa= 0; (RVB-22,62) = (844,56:11,31) ; RVB = (844,56:11,31)/22,62

RVB= 9.552/22,62 = 422,3 KN
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SOLICITACIONES
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Conocidas las cargas actuantes sobre la estructura y las reaciones, se procede a la obtencién de las

solicitaciones para cada una de las barras de la cercha, con el objeto de comprobar el predimensionado

inicial y determinar si la propuesta estructural es valida. Para ello se empleara el método de los nudos.

METODO DE LOS NUDOS

En el ejercicio de la aplicacién de este método a una estructura
plana, como la que encontramos, se requiere atender a ciertas
hipdtesis para su simplificacion.

La primera de ellas es considerar los nudos, articulaciones
perfectas, esto es, nudos donde el movimiento, giro relativo, es
completamente libre, es decir no existe ninguna reaccién, momento
flector, que se oponga a este movimiento. Al no existir momento
flector, es evidente que, el cortante en la barra es nulo, puesto que,
la derivada de una constante, en este caso cero, es igual a cero
(dMx/dx = -V), siendo la Unica solicitacién actuante, un esfuerzo
normal a la barra, el axil.

La siguiente simplificacion es suponer las cargas aplicadas
exclusivamente en los nudos. Esta simplificacién es resultado de la
aplicacion directa de la hipdtesis anterior sobre una barra aislada.
Suponiendo momento nulo en cada extremo de barra, Mi=Mj=0, y
aplicando las ecuaciones del equilibrio estatico, en concreto ) Fv=0,
se obtiene que, la carga aplicada sobre el nudo es igual a un medio
de la carga uniformemente repartida sobre la barra estudio.

La tercera simplificacion implica aplicar el teorema de pequenas
deformaciones. Los cuerpos sometidos a aciones exteriores, cargas,
sufren ciertas deformaciones, movimientos o giros, que se
consideran despreciables en comparaciéon con la dimensién del
elemento analizado, en esta caso la barra.

La dltima de las hipotesis de simplificacion que se deben de tener
en cuenta en la aplicacién del método de los nudos es suponer el
peso propio del elemento considerado, barra, despreciable, en
comparacién con las cargas externas aplicadas.

Asi pues, se procede a la obtenciéon del valor del axil de las barras
que son concurrentes en cada nudo, teniendo en cuenta que, se
dispone de dos ecuaciones del equilibrio estatico para la resolucién
del sistema, sumatorio de fuerzas. De esta manera, se limita el
numero maximo de incégnitas a resolver, a dos, por lo que, se debe
empezar a resolver el problema por los nudos donde confluyan
como maximo dos barras, y, una vez conocido el valor del axil, que
se supondrd siempre de traccion, se reiterard el procedimiento
hasta la finalizacion del problema.
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SITUACION |
Nudo A figura31. Nudo A.

N1 = 1510,75 KN (C) ; N11 = 1225,45 KN (T)
Wa =wL1/2 = (21,6 - 4,75)/2 = 51,3 KN
RVa = 422,3 KN o = 55°

B =45°

>Fx=0; N1Cosat + N11CosB = 0

>Fy=0; N1Sena + N11SenB = Wa - RVa

Nudo D figura32. Nudo D.

N2 = 1419,65 KN (C) ; N19 = 52,25 KN (C)
Wb = w/2:(L1+L2) = (21,6/2) - (4,75 + 2,16) = 74,62 KN

o = 55°

> Fx=0; N2Cosa + N19= -N1Cosa

ZFy=O ; N2Senat =Wb- N1Sena

Nudo D’ figura33. Nudo D'.
/4
N12 = 1151,55 KN (T) ; N20 = 52,25 KN (C) )

o =55°; 3 =45°

ZFx=O ; N12CosB = N11CosB - N19

SFy=0; N20 + N11SenB = N12Sen

Nudo E figura34. Nudo E.

N3 = 1417,12 KN (C) ; N21 = 38,03 KN (C)
WE = w/2:(L2+L3) = (21,6/2) - (2,16 + 2,87) = 54,32 KN

o = 55°

52,25

>Fx=0; N21 + N3Cosa = N2Cosax

N20

SFy=0; N3Sena = N2Sena +N20 - WE B

Nudo E’ figura35. Nudo E'.

N13 = 1067,77 KN (T) ; N22 = 38 KN (T)
o =55°; B =45°

> Fx=0 ; N13CosB = N12CosB - N21

>Fy=0 ; N13SenB - N22 = N12SenB
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N1 =1510,75 KN (C)

N11 = 1225,45 KN (T)

N2 = 1419,65 KN (C)

N19 = 52,25 KN (C)

N12 = 1151,55 KN (T)

N20 = 52,25 KN (C)

N3 = 1353,35 KN (C)

N21 = 0 KN

N13 = 1067,77 KN (T)

N22 = 0 KN

N4 = 1261,6 KN (C)

N23 = 52,62 KN (C)

N14 = 933,35 KN (T)

N24 = 52,62 KN (C)

N5 = 1194,8 KN (C)

N25 = 38,9 KN (C)

N26 = 125,5 KN (C)

N10 = 1510,75 KN (C)

N15 = 1225,45 KN (T)

N9 = 1419,65 KN (C)

N33 = 52,25 KN (C)

N16 =1151,55 KN (T)

N32 = 52,25 KN (C)

N8 = 1353,35 KN (C)

N31 =0KN

N17 = 1067,77 KN (T)

N30 =0 KN

N7 = 1261,6 KN (C)

N29 = 52,62 KN (C)

N18 = 933,35 KN (T)

N28 = 52,62 KN (C)

N6 = 1194,8 KN (C)

N27 = 38,9 KN (C)

7. % .
figura36. Esquema de la deformada de la estructura.,
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Siguiendo el procedimiento expuesto
anteriormente se obtiene los axiles del
resto de barras.

Al encontrar condicién de simetria en
cargas y geometria se puede resolver
que, conocidas las solicitaciénes de una
mitad estructural el problema queda
resuelto.

De esta manera se cierra el apartado del
calculo de solicitaciones mediante el
método de los nudos, en el cual hemos
podido observar ciertas consideraciones
que cabe resaltar.

El axil que se recibe en los apoyos
depende de una constante que relaciona
ambos éangulos, & = 55° y B = 45°,
cte=0,81, es decir, que es dependiente
de la inclinacién de la cubierta. A mayor
inclinacién, para el mismo sistema de
cargas, menor sera la solicitacion del par
exterior ; Siendo la solicitacién
dependiente de las cargas la del par
interior N11 = - N1 - cos a/cos 3 ; N11 =
-0,81:N1

Se observa, ademas, que se produce una
inversion en el comportamiento
estructural de los pares, interior/exterior.
Al haber considerado nula la carga de
viento, el par exterior, normalmente
traccionado resulta, finalmente,
comprimido, mientras que el par interior
sufre el fendmeno inverso.

La cercha bajo el efecto de una carga
puntual aplicada en la cumbrera, nudo C,
de magnitud igual a su correspondiente
uniformemente repartida, sufre, por una
parte, una deformacién vertical, y por otra
un desplazamiento horizontal, al haber
considerado el apoyo B, como deslizante,
dando como resultado el fendmeno de
inversion del comportamiento de los
pares mencionado anteriormente, vy
obteniendo una deformada como la de la
figura 36.
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COMPROBACION

Finalmente se determina si la solucién aportada para la sustitucion de la cubierta es adecuada o no para el
sistema de cargas determinado. Para ello nos valemos de la expresion de la formula 6, que se corresponderia
a una situacién en la que solo actta esfuerzo axil de traccién, mientras que para el caso de los elementos
que se encuentren en compresion habria que particularizar esta misma expresiéon multiplicando por un
coeficiente que tenga en cuenta el posible efecto de pandeo de aquellas barras sometidas a esta
solicitacion.

ELEMENTOS A TRACCION Nx / fya < A formula 6.1

Como se resalta en la tabla, el perfil inicialmente seleccionado para constituir el par interior, IPE220, no
cumple con lo indicado en la férmula 6.1. Se precisa aumentar el perfil para cumplir con la inecuacién. En este
sentido se ha seleccionado el perfil minimo necesario para cada barra, no obstante, por criterios de disefio
se adoptara el perfil de mayor entidad para constituir el elemento formado por estas cuatro barras de la
cercha, el par interior, IPE300.

B Bsm IPEo N i N?,,fnf;“’ /2 Aree. XOK IPEr APE yoK
11 15 220 1225450 262 4677,29 2 3340 X 300 5380 OK
12 16 220 1151550 262 4395,23 > 3340 X 270 4590 OK
13 17 220 1067770 262 4075,46 > 3340 X 270 4590 OK
14 18 220 933350 262 3562,40 2 3340 X 240 3910 OK

ELEMENTOS A COMPRESION (Nx - w) / fy.a < A férmula 6.2

Para la comprobacién de los elementos sometidos a compresién el procedimiento no resulta tan sencillo,
se debe de tener en cuenta el factor de pandeo (w = 1/y ; y<1) que depende del plano considerado, en
este caso el plano de la cercha, y la esbeltez adimensional (4=4/4Rr). El factor de pandeo (w) se puede
expresar como la inversa del coeficiente reductor del pandeo (y). Asi pues, el objeto ahora es determinar
este coeficiente de minoracién de la resistencia frente al pandeo (Nbsd = A-Fyd-y/ym1), en cada barra
sometida a la solicitacién que lo origina, barras comprimidas, para de esta manera finalizar la comprobacién
que ocupa este apartado.

El coeficiente reductor del pandeo (y) se puede determinar de forma analitica, mediante la expresién de la
formula 12, o graficamente, conociendo la esbeltez adimensional (4) y la curva de pandeo, que depende de la

clase de perfil. Para A<2 el efecto del pandeo no se considera.

X = /(o + \/Q/\Z - ilAZ) férmula 12 ; Para elementos de seccién y axil constantes
@ = 0,5(1+x(4-0,2) + A7-2)
X = Coeficiente de imperfeccion. Tabla 35.1.2.a Capitulo IX EAE

A =Esbeltez adimensional = A/AR = (L«/i)/(JnA2-E/fy) = JAfy/Ner
i = Radio de giro de la seccién

LK = Longitud de pandeo =B - L = L ; B=1 Para barras biarticuladas
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B | Busim ';:m'-)K PE | & (Cf“) A R A« B x w (’;‘,) Nx(}“r'"/n?'d s/z (’r‘r';f“; gll( PE (‘:‘7'1’:) X/OK
formula 6.2

1 10 4750 200 1 82,3 57,72 86,81 0,66 0,21 0,77 0,86 1,16 1510750 6676,56 > 2850 X 330 7270 OK
2 9 2000 200 1 82,3 24,30 86,81 0,28 0,21 0,55 0,98 1,02 1419650 5517,04 = 2850 X 330 6260 OK
3 8 2900 200 1 82,3 35,24 86,81 0,41 0,21 0,60 0,95 1,05 1353350 5430,30 2 2850 X 330 6260 OK
4 7 4100 200 1 82,3 49,82 86,81 0,57 0,21 0,70 0,90 1,11 1261600 5352,43 E 2850 X 300 5380 OK
5 6 5800 200 1 82,3 70,47 86,81 0,81 0,21 0,89 0,79 1,27 1194800 5780,55 = 2850 OK

19 33 1150 100 1 40,7 28,26 86,81 0,33 0,21 0,57 0,97 1,03 52250 205,28 s 1030 OK

20 32 2305 80 1 32,4 71,14 86,81 0,82 0,21 0,90 0,78 1,27 52250 254,25 s 764 OK

21 31 1650 100 1 40,7 40,54 86,81 0,47 0,21 0,64 0,93 1,07 0 0,00 s 1030 OK

22 30 1650 80 1 32,4 50,93 86,81 0,59 0,21 0,71 0,90 1,12 0 0,00 s 764 OK

23 29 2350 100 1 40,7 57,74 86,81 0,67 0,21 0,77 0,86 1,16 52620 232,58 s 1030 OK

24 28 3350 80 1 32,4 103,40 86,81 1,19 0,21 1,31 0,54 1,87 52620 374,90 s 764 OK

25 27 3350 100 1 40,7 82,31 86,81 0,95 0,21 1,03 0,70 1,43 38900 211,63 s 1030 OK

26 - 4750 100 1 40,7 116,71 86,81 1,34 0,21 1,52 0,45 2,24 125500 1073,53 = 1030 X 120 1320 OK

fy = fyk = 275 N/mm”2 ; E=M6dulo elastico acero = 210.000 N/mmA2 ; C.S = Clase de seccion ; A : Curva de pandeo a

e considera el pandeo en el plano del pértico, que se corresponde con el eje fuerte de la seccion, eje y, por lo que las propiedades de la seccién estan referidas a este eje.

11.1408

Figura 37. Propuesta estructural

final
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Pese a obtener valores de esbeltez adimensional inferiores a lo que
marca la norma para considerar el efecto del pandeo en la comprobacién
a resistencia de una seccion sometida a esfuerzo de compresién, al haber
obtenido valores de factor de pandeo superiores a la unidad, mayoracién
de la accién, se considera el factor calculado por considerarse del lado
de la seguridad.

Obtenidos los perfiles adecuados para la solicitacion actuante de
acuerdo a la formula 6.2, se concluye que, para el par exterior se
homogeneiza la seccién a un IPE330. Mientras que para el resto de
barras, inicialmente planteadas con perfiles IPEsovioo, se adoptard el
IPE120, por ser el de mayor entidad.

De esta manera se finaliza el apartado de la comprobacion del
predimensionado, evidenciandose que, si bien, los elementos de menor
entidad podian constituir una solucién valida para el sistema de cargas
planteado, aquellos con una capacidad portante superior, siendo estos
los cordones de la cercha, habian sido elegidos pobremente, por lo que
se ha precisado de un redimensionado, constituyendose la cercha
conforme a lo dispuesto en la figura 37.
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El entendimiento de las circunstancias, politico, sociales y econdémicas, en las que se genera el movimiento
artistico y cultural, que abre el nuevo capitulo histérico acufiado bajo el termino la época de las catedrales
por el autor Georges Duby, es fundamental en el seguimiento del hilo de razonamiento de este trabajo final
de grado ,titulado : Notre Dame de Paris, Analisis estructural de la catedral goética. El cual, pretende poner
en valor la importancia de la arquitectura gédtica, en especial, a través de la evolucién técnica y formal del
arco, en el desarrollo del campo de las estructuras y la arquitectura.

Asi pues, se realiza una analisis de los determinantes que caracterizan las construcciones que proliferan en
Europa occidental entre 1130 y 1420, las catedrales géticas, pasando por la materialidad, los elementos
estructurales, la influencia reciproca de estos en la transmisién de cargas y la generaciéon de espacios, las
cargas, etc, con objeto de establecer las bases para la realizaciéon de una propuesta de sustitucion de la
armadura medieval destruida durante el incendio ocurrido el pasado 15 de abril de 2019.

Finalmente, se concluye que, si bien, bajo el punto de vista del autor del trabajo, lo méas adecuado en una
intervencién de un monumento histérico tan relevante como el tratado, es que sea conservacionista, se
opta por realizar una propuesta estructural nueva, en la que se interpreta, tomando como referencia las
posibilidades del nuevo material, el acero, la geometria original de la armadura gética perdida, abriendo
paso al capitulo del calculo estructural, en el que se aplica lo referido en estructuras a cerchas metalicas.

Se observa, tras la obtenciéon de los esfuerzos internos, que el predimensionado inicialmente planteado es
insuficiente para satisfacer las condiciones de seguridad estructural, en cuanto a su capacidad resistente
(ELU), por lo que se realiza un redimensionado de la estructura acorde a la situacién que lo solicita,
encontrando una solucién posible, que pone punto y final a este trabajo.
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