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La construccion de la cupula de la iglesia de San Juan

El empleo de bovedas de ladrillo en el levante espa-
fiol es de sobra conocido. En concreto, enel ambito
de la provincia de Alicante, fundamentalmente a lo
largo del siglo XVIII, se construyeron multitud de
templos donde se ensayaron distintos elementos abo-
vedados ejecutados con ladrillo y yeso.De ellos, des-
taca la cdpula, localizada en el crucero y trasdosada
al exterior, que se convertiria en el elemento comdn
y caracteristico en la mayoria de templos.

Pese a encontrar distintas formas de proceder en la
construccion de las distintas clpulas, se pueden ob-
servar caracteristicas comunes a todas ellas, donde
materiales, geometria y sistemas constructivos se re-
piten.Ejecutadas a rosca, tabicadas o por combina-
ciones de ambas, simples o dobles y normalmente
peraltadas tanto interior como exteriormente, fueron
construidas las distintas cupulas que coronan los
templos de la provincia. Una variedad de sistemas en
los que se ensayarian las distintas formas propias y
heredadas de construcciones abovedadas de ladrillo.

El estudio realizado analiza la ctpula del crucero de
la iglesia de San Juan Bautista de Cox, buscando en
ella patrones constructivos de la arquitectura de la épo-
ca mediante el analisis de los elementos que la confor-
man y los procedimientos constructivos seguidos.

ANTECEDENTES

El templo objeto de estudio, esta situado en el muni-
cipio de Cox, al sur de la provincia de Alicante, en la
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comarca de la Vega Baja del Segura, cerca de las po-
blaciones de Callosa de Segura y de Orihuela, cono-
cidas por su riqueza monumental.

Es de estilo Barroco-Neoclésico, construido entre
los afios 1774 y 1778, siendo una obra del arquitecto
Miguel Francia, que particip6 en la construccion y

|

Figura 1
Planta de la iglesia San Juan Bautista de Cox (dibujo del
autor 2012)
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restauracion de numerosos templos de la zona, sien-
do durante un largo periodo arquitecto de la didcesis.
Destaca su intervencion enlos templos de Albatera,
Catral, San Felipe Neri, Dolores, San Fulgencio, y
Callosa de Segura.

La planta del templo tiene forma de cruz latina de
nave Unica, con capillas laterales comunicadas entre
si, y capilla de la virgen ubicada en el transepto con
forma en planta de cruz griega, en ambos casos coro-
nadas con sendas clpulas, modelos muy repetidos en
los templos de la época (figura 1).

La ctpula del crucero fue concluida en 1778, utili-
zando ladrillo a rosca en su construccién, empleando
asi el mismo procedimiento que en otros templos di-
sefiados por Miguel Francia. Erigida sobre pechinas,
con tambor circular y coronada con linterna, su séli-
da construccion ha hecho que perdurara en el tiempo
soportando incluso las sacudidas del terremoto de
1829, del que sin embargo quedaria dafiada, restau-
randose finalmente en el afio 1989.

ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE SUSTENTO

Tanto la ctpula como los elementos que la sustentan
estan construidos con fabrica de ladrillo y yeso. Las
ventajas del empleo del ladrillo se traducian en un
menor coste, quedando en desuso el empleo de la
canteria en las cupulas, utilizdndose en casos muy
aislados.Respecto al yeso, su fraguado rapido junto
con el empleo del ladrillo, facilitaba la ejecucion de
las cupulas, reduciendo el empleo de cimbras, lo que
participaba también en un menor coste final y una
mayor rapidez de ejecucion.

Pese a la variedad dimensional, de las muestras
obtenidas en el templo, se deduce el empleo de dos
tipos de ladrillo, uno de mayores dimensiones, de
30x16x4 cm, y otro menor, de 25x12x4 cm, siendo
su peso variable!. En funcién de las dimensiones de
los elementos constructivos se empleaba uno u otro
ladrillo, empleando en la construccion de cupula el
ladrillo de mayores dimensiones, y en la linterna y su
remate superior el ladrillo menor.

A partir de la planta cuadrada del crucero, se desa-
rrollan los machones, que sirven de arranque de los
arcos fajones, y entre ellos las pechinas como ele-
mentos de transicion del cuadrado al circulo que sir-
ve de arranque del tambor sobre el que se construye
la clipula 'y sobre ésta la linterna (figura 2).
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Figura 2
Seccion de la iglesia San Juan Bautista de Cox (dibujo del
autor 2012)

Los empujes de los arcos son contrarrestados gra-
cias a la disposicion de muros en el crucero en las
dos direcciones que conforman el cuadrado donde se
inscribe el circulo de la cupula. Su espesor de 1,20
m. y su longitud de 3,80 m. en el lado corto, garanti-
za dicho contrarresto, siendo la relacién entre la luz
del arco toral y la longitud del estribo practicamente
de L/22.

La forma en planta de los machones o columnas
que conforman el crucero no es casual, y de ellas de-
pende el desarrollo posterior de las pechinas. En este
caso, presentan una transicion en chaflan, llamada
también de boquilla, facilitando de esta forma la
transicion, mediante pechinas, del cuadrado al circu-
lo que sirve de arranque al tambor.

Una vez construidos los muros, estribos y ma-
chones o columnas, se realizaba la construccion de
los arcos, con forma de medio punto y construidos
con aparejo a rosca de ladrillo y yeso. Para su cons-
truccion fue necesario el empleo de cimbras de ma-
dera, levantandose sobre ésta de forma simétrica, por
ambos lados del arco, para repartir el peso y evitar
posibles deformaciones durante la ejecucién que pu-
dieran producir su colapso.
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Dado que la construccion de los arcos torales era
previa a la construccion de pechinas y anillo, se de-
bia conseguir que quedaran unidos, para lo que se
dejaban enjarjes durante la construccion de los late-
rales de los arcos que quedaban en contacto con las
pechinas, y en la parte superior de los mismos en la
que posteriormente se construiria el anillo, consi-
guiendo asi la unién entre ellos®.

En las fotografias de la restauracion del templose
aprecia que, mientras los arcos fajones de la nave
central son de un espesor de un ladrillo y medio, los
arcos torales son de dos ladrillos de espesor, siendo
su anchura algo superior a la del tambor (figura 3).
Esto es debido a que soportan la carga del anillo,
tambor, ctpula y linterna. También en este caso el
ancho del arco toral es algo superior al espesor del
anillo, siendo la luz libre entre machones del crucero
de 7,66 m.

Figura 3
Arcos torales de fabrica de ladrillo a rosca (Archivo Parro-
quial de San Juan Bautista de Cox 1990)

Una vez construidos los arcos torales, y habiendo
dejado en ellos los enjarjes necesarios para su union,
se ejecutaban las pechinas. Estas se construian algo
retranqueadas respecto a las aristas de los arcos tora-
les, asegurando de esta la transmision de empujes y
facilitando su ejecucion. Para su ejecucién se necesi-
taba un cordel sujeto en el centro de la esfera, colo-
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cando las sucesivas hiladas de ladrillo voladas hasta
coincidir con el remate superior de los arcos y arran-
que del anillo*. Como cualquier béveda que final-
mente era macizada en su trasdos, cargando asi sobre
los arcos torales.

La construccion de las pechinas se resolvi6 por
roscas horizontales, al ser su arranque en boquilla, a
partir del cual se desarrollaban las distintas hiladas
voladas, trabandose con los arcos torales en los que
previamente se habia previsto enjarjes durante su
construccién®.Esta forma de construir las pechinas
por hiladas voladas es mas sencilla, y por tanto la
que con seguridad emplearon en su construccion,
siendo ésta a la que se refieren los textos®. En ella, la
solucidn del encuentro de la pechina con el anillo es
mas facil de resolver al estar ambos elementos en el
mismo plano horizontal, siendo el anillo una conti-
nuacion vertical del circulo definido por las pechinas
en el encuentro con el plano horizontal de arranque
del anillo. Posteriormente, una vez formada la béve-
da, eran trasdosadas con relleno de argamasa y cas-
cotes, rellenando el espacio triangular entre la pechi-
nay la continuacion de los arcos torales.

Sobre los arcos torales y pechinas, se construia un
anillo de fabrica de ladrillo que servia de elemento
de unién de ambos.En este caso el anillo es de planta
circular y esta bien diferenciado del tambor al ser su

Figura 4
Construccion del anillo (Archivo Parroquial de San Juan
Bautista de Cox 1990)
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espesor algo mayor que el de éste, y coincidir practi-
camente con el alféizar de las ventanas. La construc-
cién del anillo se resolvié con fabrica de ladrillo co-
locado a tizén, y como se observa sin prestar mayor
atencion al desarrollo del aparejo, no dejando précti-
camente trabadas las distintas hiladas (figura 4).

La forma en planta del tambor también es circular,
y al igual que el anillo esta resuelto con fabrica de la-
drillo. Para la iluminacidn interior se dispusieron 8
huecos orientados segun la distribucion del crucero,
reduciendo también su peso. En cuanto a sus dimen-
siones, el tambor tiene una altura total de 8,64 m., un
didmetro interior de 4,31 m., y un espesor de muros
de 0,85 m. Con estas dimensiones, se obtiene una re-
lacién entre el diametro y la altura del tambor de
D/2. Respecto al espesor del tambor en funcién del
didmetro del mismo, se obtiene una relacion aproxi-
mada de D/10".

ANALISIS DE LA CUPULA

Respecto a le geometria, se trata de una cupula de
perfil peraltado coronada con linterna. La relacion
entre la flecha y didmetro de la clpula determina un
valor de 0,58 de peralte®(figura 5).

Figura 5
Fotomontaje de la ctpula con seccién de la misma (dibujo y
foto del autor 2012)
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El espesor en la zona superior de la clpula es de
unos 0,15 m., esto es un espesor del orden de 1/40
del radio de curvatura. En las zonas inferiores, al es-
tartraccionadas, se recurriria a mayores espesores a
modo de estribos de contrarresto de los empujes de la
clpula. Este contrarresto de la cupula se resolvié en
este caso con lengietas de ladrillo a panderete, sepa-
radas la dimensién de soga del ladrillo. Con ello se
reducia considerablemente el peso sobre los arcos to-
rales y al mismo tiempo servia de contrarresto (figu-
ra 6).

Figura 6
Contrarresto de empujes en la cupula (Archivo Parroquial
de San Juan Bautista de Cox 1990)

Este estribo de contrarresto normalmente tiene a
ceder hacia afuera, haciendo que la cipula tienda a
agrietarse para adaptarse al movimiento, formandose
grietas meridianas, que en este caso, al tener linterna,
llegaban practicamente hasta su arranque, tal y como
puede observarse en las fotografias previas a la res-
tauracion (figura 7).

La construccion de la ctpula se resolvio con fabri-
ca de ladrillo a rosca, colocado a soga y con yeso
como argamasa, lo que permitié su construccion sin
cimbras o con cimbras muy ligeras. Se colocaban hi-
ladas de forma que las juntas entre unas y otras que-
daran perfectamente trabadas.
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Figura 7
Agrietamiento de la clpula (Archivo Parroquial de San
Juan Bautista de Cox 1990

El arranque de la cupula coincide con la termina-
cion del tambor. A partir de aqui, se van tendiendo hi-
ladas de ladrillo y yeso con la ayuda de cintreles o cer-
chas ligeras para que su forma y perfil se ajusten a lo
previsto. Cada hilada se cerraba completamente antes
de comenzar la siguiente, marcando el cintrel la incli-
nacion del ladrillo y el perfil de la ctpula (figura 8).

Figura 8
Construccién de clpula de ladrillo a rosca (dibujo del autor
2012)

Su construccion se solia hacer sin cimbra, o con
cimbras ligeras que servian como guia y sujecion, so-
bre todo en la zona superior, donde la inclinacion de
los ladrillos respecto a la horizontal es elevada y por
tanto de dificil ejecucion. Esta inclinacién de los la-
drillos hace que la dimensién de la junta varie entre
el interior y el exterior, siendo en esta Gltima cara de
un espesor similar al grueso del ladrillo, mientras que
en la cara interior es menor.

En concreto en este templo, el arranque de la cu-
pula se resolveria con ladrillos a tizén en las prime-
ras cinco hiladas (figura 9), aumentando de esta for-
ma el espesor de la clpula en su base, justo donde es
mas necesario para el contrarresto de empujes. Esta
solucidn constructiva se ha empleado en otras cupu-
las de la provincia como es el caso de la cipula del
crucero de la iglesia de los Santos Juanes de Catral,
obra también del arquitecto Miguel Francia, que des-
cribe el procedimiento a seguir en la memoria de
construccion del templo:

La media Naranja principiara de un Ladrillo de espesor y
finalizara de medio;... Los gruesos de Paredes y eleva-
cion de Bovedas y remate sera todo arreglado al Dise-
fio;... (Francia 1763, item 13)

Los andamios necesarios para la construccion de
la cpula se sustentaron en ella, introduciendo las

Figura 9
Arranque de la cupula a rosca con ladrillos a tizén (Archivo
Parroquial de San Juan Bautista de Cox 1990)
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maderas a la altura necesaria. Para ello, una vez lle-
gada a la altura estimada, se apoyaron las maderas
necesarias para formar la plataforma de trabajo desde
donde continuar la construccion de la cipula, dejan-
do un hueco en la fabrica que posteriormente se tapa-
ba una vez se desmontaba el andamio (figura 10).

Figura 10
Huecos en la ctpula para los andamios de madera (Archivo
Parroquial de San Juan Bautista de Cox 1990)

Pese a la delgada carcasa con que se construyd la
clpula de fébrica de ladrillo, hay que afiadir la cons-
truccién de la linterna en su remate, construida con
fabrica de ladrillo a soga, con nervios o pilastras a
modo de pequefios contrafuertes por la parte exterior,
realizados también con fabrica de ladrillo (figura 11).

ANALISIS DE LA CUBIERTA DE LA CUPULA

Junto a la manifestacion de la cdpula en el exterior,
es también caracteristico en las cipulas de la provin-
cia el perfil de las mismas, formando una contracur-
va al llegar al tambor, que permitia la evacuacion de
las aguas. Ademas, la forma del alero y el nimero de
caballetes de los que consta la clpula son también
rasgos caracteristicos en todas ellas.  Una vez

J. C. Pérez, V. R. Pérez, E. Garciay J. M. Mateo

Figura 11
Linterna con nervios resistentes exteriores (Archivo Parro-
quial de San Juan Bautista de Cox 1990)

construida la fabrica de la cipula, o paralelamente a
su construccién, se realizé un enfoscado del trasdos
de la misma con mortero de cal, de varios centime-
tros de espesor (figura 12).

Figura 3
Arcos torales de fabrica de ladrillo a rosca (Archivo Parro-
quial de San Juan Bautista de Cox 1990)
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Sobre este enfoscado, se marcaron los 8 caballetes
de la cubierta de la ctpula que dividian la misma en
gajos.Al ser su alero circular, los caballetes se situa-
ban coincidiendo con el punto medio entre ventanas
del tambor.

Una vez marcados los caballetes, se marcaba una
linea entre uno y otro, y desde el punto medio se tra-
zaba una linea vertical que dividia cada faldon en
dos, y que servia de arranque de cada hilada de teja,
desde el centro hacia los laterales. Se comenzaba la
colocacion de teja de abajo hacia arriba y desde el
centro de cada faldén hacia los lados. Se iban com-
pletando hiladas de cada faldon, colocando primero
las canales y luego las cobijas. Era importante reali-
zar el replanteo de la primera hilada que marcaba el
arranque y el reparto necesario para la realizacion del
resto de hiladas®.

Para conseguir una alineacion vertical de las dis-
tintas tejas canales y cobijas, una vez replanteada y
colocada la primera hilada, se trazaban paralelas a la
linea que previamente se habia realizado en el punto
medio del faldén, coincidiendo con cada fila de cobi-
jas. De esta forma se iban completando hiladas de te-
jas colocadas con mortero de cal, siendo importante
que las tejas quedaran sujetas al soporte debido a la

Figura 13
Alzado de la clpula de la iglesia San Juan Bautista de Cox
(dibujo del autor 2012)
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excesiva inclinacion de las mismas, y que se solapa-
ran suficientemente, para lo que se utilizaba una gal-
ga realizada con una madera y un clavo que mantenia
el mismo solape en las tejas de la cubierta'®.

Para conseguir la forma esférica de la cubierta de
la ctpula y poder acoplar las tejas, entre uno y otro
faldon se interrumpia la cubierta, cortando las tejas
canales y cobijas segun la linea marcada que dividia
uno y otro faldén (figura 13).

Dado que en la parte baja de la ctpula, se producia
una curvatura mas pronunciada el solape de tejas se
debia aumentar en esta zona para poder conseguir
una transicion mas suave hacia la parte alta, justo
donde la curvatura pasa de concava a convexa, donde
el solape podia ser menor ya que la curvatura es mas
suave. Con ello se conseguia una transicion y se ase-
guraba la evacuacion de las aguas (figura 14).

Figura 14
Cupula desde el exterior antes de la restauracion (Archivo
Parroquial de San Juan Bautista de Cox 1990)

En este caso, para la cubricion de la cipula del
templo se emplearon tejas de base plana colocadas
como canales (figura 15) y tejas curvas como cobi-
jas. En ambos casos las tejas se sujetaron Gnicamente
con mortero, cosa que contrasta con muchas cupulas
de la provincia donde se ha podido comprobar el em-
pleo de clavos para la sujecion mecanica de las te-
jas.Este empleo de dos tipos de teja no se observa
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Figura 15
Teja de base plana como canales (Archivo Parroquial de
San Juan Bautista de Cox 1990)

en muchos templos de la provincia, donde la apari-
cién de teja arabe permitié abandonar esta duplicidad
adoptandose una forma Unica para ambas piezas.

CONCLUSIONES

Tras el analisis de la cupula se puede concluir que su
construccion se realizé siguiendo las reglas de la
construccion y dimensiones recomendadas en los tra-
tados y que posteriormente se recogerian en el trata-
do de Fornés i Gurrea con el que coincide tanto en
geometria como en construccion.

La eleccion del ladrillo macizo como material de
construccion de las clpulas se generalizé durante el
siglo XVI1I1 en la provincia. Son muchas las ventajas
que se le pueden atribuir al empleo del ladrillo y
yeso en la construccién de cupulas como son su ma-
yor economia, facilidad de adaptacion, menor peso y
menor empuje, ausencia de cerchas o cerchas muy li-
geras y rapidez de ejecucion.

En este caso, la clpula esta resuelta con hiladas
colocadas a soga, excepto en las primeras, donde se
coloco el ladrillo a tizon para favorecer el contrarres-
to de empujes durante su construccion y dar mayor
estabilidad al conjunto. Esta forma de proceder se ha
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empleado en otros templos de la zona, también del
arquitecto Miguel Francia.

El espesor de esta clpula construida a soga es de
unos 15 cm., esto es un espesor del orden de 1/40 del
radio de curvatura. De los datos consultados en las
distintas restauraciones y por la facilidad de cons-
truccion, se deduce que esta forma de construir es
mayoritaria en las clpulas de la provincia, siendo las
cUpulas tabicadas minoritarias.

Su perfil es peraltado es también una caracteristica
propia, aunque en este caso queda desdibujado al re-
matarse la ctpula con una linterna de ladrillo de di-
mensiones considerables, pese a lo cual su estructura
ha permanecido précticamente intacta a lo largo de
los afios lo que denota el buen hacer y perfecto cono-
cimiento de estas técnicas de construccion.

NoTAs

1. (Fornés i Gurrea 1871, 30) habla también del empleo
de dos tipos de ladrillo, uno de mayor espesor que el
otro de forma que la ejecucion de fabricas queden ma-
cizas y con espesores de yeso controlados, sobre todo
cuando las fabricas a ejecutar tienen forma curva, que-
dando mayores espacios entre ladrillos, pudiendo em-
plear en estas zonas ladrillos de menor espesor: «Las
roscas de las pechinas se forman horizontales o vertica-
les... Al efecto sera bueno tener ladrillos delgados y
gordos para hacer sus roscas mas sélidas, sin necesidad
de que lo supla el yeso».

2. (San Nicolas 1639, 31) dio mucha importancia a los es-
tribos y sus reglas fueron citadas en muchos tratados de
arquitectura posteriores. Ofrece una serie de reglas geo-
meétricas sencillas sobre las medidas de los estribos en
funcion de la luz y del material de que se forma la bo-
veda. Lo hace para el tipo de templo mas usual en la
época, es decir, iglesia de una nave con béveda de ca-
fion de medio punto con lunetos, con planta en cruz la-
tina, y clpula en el crucero. Recomienda una dimen-
sién del/5 para los muros que resisten una bdéveda
tabicada, frente a L/4 para sostener una béveda de ros-
ca de ladrillo y L/3 para una de piedra, siendo la di-
mensién obtenida de la longitud de muro con funcién
de estribo en el crucero considerablemente superior en
este templo.

3. (Fornés i Gurrea 1871, 29-30) indica que se deben de-
jar ranuras en la parte interior de los arcos del crucero
para la union de las roscas de las pechinas que se cons-
truiran posteriormente. Ademas, en la clave de dichos
arcos torales se dejaran ladrillos en forma de espigén
para enlazar el arco horizontal o anillo que sirve de
arranque del tambor o clpula. (Soler 1995, 181) propo-
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ne también una solucién de un aparejo a rosca para los
arcos torales que deja medio ladrillo saliente en la parte
superior del arco para enlazar el mismo con el anillo
superior, resuelto con hiladas horizontales. (Francia
1763, ittem 10), también habla de la construccién de
arcos de ladrillo y medio de espesor para unos 8 metros
de luz y menciona la necesidad de dejar ranuras en los
mismos para la unién con las bévedas.

(San Nicolas 1639, 75-76), explica como deben levan-
tarse las pechinas de ladrillo trabandolas con los arcos
torales, y construyéndolas algo mas rehundidas que el
saliente de los arcos. En su construccién menciona el
empleo de un cordel, sujeto de una boquilla a la opues-
ta, y en el punto medio de éste se colocaria otro cordel
sujeto que marcaria el centro de la esfera. En cuanto a
la colocacion de las distintas hiladas explica que se
construian voladas unas sobre otras, macizando las
mismas en su cara interior.

(Fornés i Gurrea 1871, 30-32) justifica el empleo de
roscas horizontales cuando el crucero no forma angulo
recto, sino boquilla por ser menor el vuelo de los ladri-
llos y quedar de esta forma su empuje correctamente
contrarrestado. Habla ademéas del empleo de dos tipos
de ladrillo, unos méas delgados y otros méas gruesos para
evitar de esta forma grandes espesores de yeso y que su
construccion quede mas sélida y resistente, lo que coin-
cide con las dos dimensiones de ladrillos encontradas
en la iglesia de San Juan Bautista de Cox.

(Francia 1763, item 12) explica esta forma de construc-
cion de pechinas de ladrillo y yeso por avance de hila-
das.

(Garcia 2008, 544) realiza un estudio de 35 disefios con
cupulas del Catalogo de Disefios de arquitectura de la
Real Academia de BB. AA. de San Carlos de Valencia,
1768-1846, en el que obtiene valores medios de espe-
sor y altura del tambor muy superiores a los obtenidos
en la iglesia San Juan Bautista de Cox.

(Fornés i Gurrea 1871, 36-37), recomienda darle a las
cupulas proporcion esbelta tanto por motivos estéticos
como por motivos constructivos. Ademas establece las
dimensiones de dicho peralte, fijandolo en dos tercios
del didmetro de la clpula, es decir, una relacion entre la
flecha y el didmetro de 0,66, valor superior al obtenido.
(Fornés i Gurrea 1871, 43-44) hace referencia a la im-
portancia del replanteo en el arranque de la cubierta,
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coincidiendo con esta forma de proceder: «La préctica
de tales tejados se reduce a que hecho, segun acabo de
indicar,el reparto o delineacion de canales y cubiertas
en las distancias que resultan marcadas, donde se han
de hacer los caballetes, se empiezan a colocar las tejas
por el centro de ambas distancias, rematando las hileras
en la linea de los caballetes, los cuales cubren la concu-
rrencia de las hileras de una y otra parte».

10. (Fornés i Gurrea 1871, 43-44) incide en la importancia
del solape de las tejas, empleando un escantillén para
mantener un solape constante: «Cuando se construya,
se tendra un escantillon para que las tejas cubiertas se
conserven siempre a igual distancia de la superficie de
la béveda, cuya perfecta practica produce muy buen
efecto en la escenografia de aquella».

11. (Francia 1763, item 14) sin embargo, hace referencia a
la necesidad de clavar las tejas al soporte especificando
el procedimiento a seguir en las cobijas y en las cana-
les.
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