Journal of Traditional Building, Architecture and Urbanism - 2 - 2021

Javier de Mingo Garcia, Angel Maria Martin

Strapwork Wooden Domes: History, Design and
Proposed Development with Spherical Geomelry
and the Rules of the Trade as a Basis

Cupulas en la carpinleria de lazo: Hisloria,
lrazado y propuesta de desarrollo con la geomelria
esféricay las normas del oficio como base

Cipulas na carpintaria de laco: Historia, tracado
e proposta de desenvolvimento com a geometria
sférica e as normativas do oficio como base

Keywords | Palabras clave | Palavras chave
Joinery, Architecture, Trigonometry, History of Construction, Wood
Laceria, Arquitectura, Trigonometria, Historia de la construccién, Madera

Lagaria, Arquitetura, Trigonometria, Historia da construcao, Madeira

Abstract | Resumen | Resumo

Strapwork wooden domes are a rare type of joinery: only six such examples exist in the world. Maybe this is why, until
recently, there have been few texts that allow us to understand their layout and constructive system. Our research goes
beyond a mere formal analysis of the “half oranges”, for they also study other constructions that combine strapwork
joinery and spherical geometry. Regarding the latter, there was extensive knowledge that was hardly ever applied in
joinery. Today, in order to provide continuity to a trade that we seek to recover, we propose the development of domes
based on polyhedral symmetry that respond to the strict layout of the strapwork wheels, and to the constructive logic of
the carpinteria de lo blanco (Mudejar joinery).

Las cupulas de laceria constituyen una rareza dentro de la carpinteria de lazo, puesto que sélo existen seis ejemplares a
nivel mundial. Quizas por ello, hasta tiempos recientes, siempre escasearon los textos que permitieran la comprensién
de su trazado y su sistema constructivo. Nuestra investigacién trasciende el mero andlisis formal de las “medias
naranjas’, ya que se rastrean otras construcciones que atinan laceria y geometria esférica. Sobre ésta existian abundantes
conocimientos que apenas fueron aplicados en carpinteria. Hoy, como continuacién de un oficio que se pretende
recuperar, proponemos el desarrollo de ctipulas basadas en la simetria poliédrica, que obedecen el estricto trazado de
las ruedas de lazo, ala vez que alaldgica constructiva de la carpinteria de lo blanco.

As cupulas de lagaria constituem uma rareza dentro da carpintaria de lago, dado que apenas existem seis exemplares a
nivel mundial. Talvez por isso, até tempos recentes, sempre escassearam os textos que permitissem a compreensio do
seu tracado e do seu sistema construtivo. A nossa investigagdo transcende o mero andlise formal das “meias laranjas”,
j& que se rastreiam outras construg¢des que reunem a lagaria e a geometria esférica. Sobre esta existiam abundantes
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Introduccion y antecedentes

Las cupulas de laceria hechas en madera, también
denominadas “medias naranjas” dentro del oficio de la
carpinterfa de lo blanco, son construcciones de seccién
ultrasemicircular, en las cuales su composicién estética
y estructural estd basada en una sucesion de ruedas de
lazo intercaladas o no con otras formas, que permiten la
continuidad visual del trazado ornamental.

A tenor de dicha descripcién, solo se tiene constancia
de seis cupulas en todo el mundo que cumplan dichos
condicionantes. Por orden cronoldgico, serian: los dos
cupulines del Patio de los Leones de la Alhambra; la del
Salén de Embajadores de los Reales Alcazares, en Sevilla; la
de la Casa de Pilatos, también en Sevilla; la del desparecido
Palacio de los Cérdenas de Torrijos, hoy en el Museo
Arqueoldgico Nacional de Madrid; y finalmente, la del
Convento de San Francisco de Lima.

Apesar de su escasez, suimportancia dentro de la carpinteria
de lo blanco era fundamental, puesto que saber trazar una
media naranja era una prueba exigible a quien quisiera
obtener el grado de geométrico, el mds alto del oficio. Ello no
significaba que existiese un tnico camino para construirlas,
puesto que entre los seis ejemplares existentes se observan
cuatro métodos de trazado y de montaje distintos.

Salvo las capulas de la Alhambra, las demds son apeinazadas,
es decir, construidas a base de camones colocados en
direcciones paralelas a los meridianos que dividian la
superficie esférica en husos, los cuales se montaban de forma
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independiente. Sin embargo, los ejemplares granadinos
son diferentes, tanto en su concepto estructural como
geométrico, ya que se trata de cupulas ataujeradas que usan
como sustrato compositivo un poliedro proyectado sobre la
esfera.

Estudios sobre ctipulas de lazo

En cuanto a estudios sobre las cipulas de laceria, por un
lado estdn los tratados de carpinteria del siglo XVII de Diego
Lopez de Arenas y Fray Andrés de San Miguel', escritos
cuando aun se realizaban armaduras de lazo, y por otro, los
textos que a partir del siglo XX han pretendido estudiar las
cupulas y a su vez descifrar los tratados anteriores.

En el primer tratado, publicado por Lopez de Arenas
(1633), se intenta realizar una explicacién del proceso de
trazado de una media naranja apeinazada, el cual contiene
tantos errores que lo hacen impracticable (Fig. 1). En el
segundo tratado, siete afios posterior, San Miguel (1640)
realiza una aproximacion grafica al desarrollo plano de una
esfera, obviando temas constructivos de la laceria.

Asipues, con dos tratados que no desgranan los pormenores
de las cupulas, los autores posteriores se enfrentaban a la
tarea adicional de verificar sus afirmaciones. Prieto y Vives
(1932) fue el primero en hacerlo, y, ademds de sefialar los
errores de Arenas, descifr particularidades geométricas
de los cupulines de la Alhambra desde un punto de
vista matemético, sin incidir en cuestiones propias de la
carpinterfa. Después de é], diversos estudios sobre ctpulas

- 291 -



Journal of Traditional Building, Architecture and Urbanism - 2 - 2021

de lazo han intentado recuperar saberes nunca escritos, por
lo que s6lo mediante andlisis formales y constructivos se
pudo llegar a conclusiones vélidas.

Nuere, usando lalectura dibujada, aplicada alos manuscritos
de Arenas (Nuere 1985) y San Miguel (Nuere 1980),
también dio testimonio de sus imprecisiones, y propuso un
andlisis constructivo de las medias naranjas que permitio el
montaje de un gajo a tamaro real (Fig. 2). Posteriormente,
Candelas-Gutiérrez (2000) escribié sobre el tema de las
bévedas y cipulas de madera en los tratados, para después
analizar la ctpula del Salén de Embajadores (Candelas-

- 292 -

Gutiérrez 2001). Por tltimo, en Nuere et al.(2020), se
analiz6 minuciosamente la cipula de Torrijos, y se lleg6 a
conclusiones aplicables al resto de las medias naranjas (Fig.
3).

Figura 1: Representacion de una media naranja en el tratado de Arenas
(Lépez de Arenas 1633)

Figura 2: Esquema para el desarrollo plano de un gajo esférico (Nuere
1985)

Figura 3: Montaje de un gajo sobre los camones principales en la ciipula
de Torrijos (Nuere et al. 2020)




La carpinteria de lo blanco y las capulas

No existe documentacién sobre el proceso que dio lugar
a las capulas de lazo, aunque contando con las armaduras
presentes en Espafia y sus cronologfas, podria rastrearse una
evolucion desde las primitivas techumbres de lazo a cuatro

aguas hasta las medias naranjas, representantes del apogeo
del oficio.

En cualquier caso, la aproximacién formal a la esfera,
mediante la fragmentacién de faldones y pafos, cre6
armaduras de creciente complejidad, basada en poliedros
con caras obtenidas por rotacién alrededor de un eje. En
un principio, las armaduras rectangulares dieron lugar a
las ochavadas, afiadiendo vertientes oblicuas respecto a las
ortogonales. Incluso surgieron techumbres doceavadas y
dieciseisavadas. En cuanto a la dimension vertical, también
existié una fragmentacion que fue desde los tres pafios
habituales de las armaduras de par y nudillo hasta los cinco o
siete panos. Asi, elaumento de vertientes y pafios aproximaba
las armaduras hacia la forma esférica progresivamente, con
lalaceria contenida en las diferentes caras del poliedro, y sin
abordar el cémo trazar ruedas de lazo sobre una esfera.

Por otro lado, la carpinteria ya habia generado formas curvas
mediante el uso de camones, con multitud de bévedas que
los utilizan (Hurtado 2012). Tampoco hay que ignorar
la carpinteria de ribera, cuya tecnologia para elaborar

Figura 4: Silueta del huso esférico
de una ctpula sobre el trazado de

diez lefe

Figura S: Representacion plana
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cuadernas navales, si bien no era usada en edificacion,
tampoco es descartable que diera lugar a una transferencia
de conocimientos entre ambos gremios. Sin embargo, no
existen antecedentes de armaduras de lazo que usaran
camones antes de la realizacion de las medias naranjas.

Cipulas de lazo lefe: las medias naranjas

Las cuatro ctpulas de lazo apeinazado que subsisten
comparten una misma tecnologia y trazado, con algunas
matizaciones entre ellas. El principal punto en comun es el
uso del trazado lefe, compuesto por ruedas de diez brazos
que se unen entre si, usando solo azafates redondos (Nuere
2008), esto es, con la longitud del costadillo igual a la de la
media aspilla.

La trama bésica que une los centros de las ruedas del
trazado lefe es una malla rémbica cuyos dngulos agudo y
obtuso son 72° y 108¢ respectivamente. En cada centro se
cruzan dos lineas de la trama, provocando que cada rueda
esté rodeada de otras cuatro semejantes de manera directa,
y de dos de manera indirecta. Al igual que cualquier otra
trama de lazo, necesita formas adicionales a las ruedas para
poder completarse, pero es la tnica en la que esas formas
son azafates idénticos a los que usan las propias ruedas.
Quizas por ello estd considerado como el mas perfecto de
los trazados de lazo (Fig. 4).
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Figura 7: Seccion de una media naranja por un plano vertical diametral (Nuere et al. 2020)

Desarrollo geométrico y construccién

En las tres medias naranjas espafolas se subdividieron
las superficies esféricas en doce husos meridionales
compuestos por camones que al unirse en la clave de la
cupula, generaban una rueda de doce brazos, a pesar de que
el resto del trazado fuese de diez (Figs. S y 6). Por otra parte,
al estar los camones imbricados en la laceria, guardaban
la misma proporcion de calle y cuerda, y alojaban entre si
los sinos de las ruedas que servian de base de la trama, y
cuya separacion coincidia con la diagonal larga de Ia trama
rémbica (denominada “médulo” en el articulo).

Los bordes de cada gajo quedaban delimitados por los
camones principales, debido a que en ellos la lacerfa era
canonica y se introducia en el resto del gajo partiendo de
dichos bordes, trazada a imitacién del lazo de diez plano,
con sus mismos cartabones. Asi, al llegar al eje central del
huso, las dos tramas colisionaban y se realizaba una zona de
ajuste coyuntural para dar continuidad al trazado (Fig. 7).

Los ejemplares subsistentes

A continuacién se realiza una descripcion de las
caracteristicas mds elementales de los ejemplares de media
naranja que ain subsisten:
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- Cupula del Salén de Embajadores de los Reales Alcdzares

Construida en 1427 por el carpintero Diego Ruiz (Gonzélez
de Leén 1844), con trazado a calle y cuerda y un arco
formado por 3,5 médulos. Su didmetro es de 9,28 metros
y su bolsor de 0,36 metros. Los gajos se interrumpen a 1,22
m. dela clave, y el casquete esférico superior estd compuesto
como una pieza unitaria e independiente de los mismos
(Candelas-Gutiérrez 2001). La escuadria de los camones es
de 10 x 14 centimetros (Fig. 8).

- Cupula de la escalera principal de la Casa de Pilatos

Construida en 1538 por el carpintero Cristobal Sinchez,
con trazado a calle y cuerda y un arco formado por 3
moédulos. Su didmetro es de 6,38 metros y su bolsor de
0,89 metros Al igual que en la ctpula anterior, los gajos
se interrumpen a cierta distancia de la clave, y el casquete
superior es independiente (Albendea 2011). Los camones
miden aproximadamente 6,5 x 9 centimetros (Fig. 9).

- Ctpula del torredn noreste del Palacio de los Cardenas
Construida en 1499, de autor desconocido, con trazado

a calle y cuerda, y un arco formado por 3,5 médulos. Su
didmetro es de 5,2 metros y su bolsor de 20 centimetros.
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Figura 8: Cupula del Salon de Embajadores de los Reales Alcazares.

Figura 9: Cupula de la escalera principal de la Casa de Pilatos.
Figura 10: Ciipula del torre6n noreste del Palacio de los Cérdenas.

Figura 11: Cdpula de la escalera del Convento de San Francisco de Lima.

Posee una subestructura oculta en el trasdds formada por
camones principales de 9 x 7 centimetros, en la que se
insertan los gajos (Nuere et al. 2020). La escuadria de los
camones de los gajos es de 5,5 x 9 centimetros (Fig. 10).

- Cupula de la escalera del Convento de San Francisco de
Lima

Reconstruida en 1973 tras su derrumbe, por el carpintero
Juan de Dios Mufioz, con trazado a calle y cuerda, subdivision
en 8 gajos y un arco formado por 3 médulos. Su didmetro
aproximado es 9,6 metros, y, segun las descripciones, el
arco que describe su seccién es menor que un semicirculo
(San Cristébal 2006). Su sistema constructivo simula una
armadura apeinazada, tras las cual estd el entablado y una
capa externa de hormigén armado (Fig. 11).

Capulas de lazo basadas en geometria esférica:
Cupulines del Patio de los Leones

Construidos a finales del siglo XIV, poseen un disefio
basado en la trigonometria esférica, de manera que la laceria
discurre en paralelo ala proyeccion de un octaedro truncado
sobre una esfera circunscrita, con sus caras hexagonales
falsamente elongadas en pirdmides de cinco tridngulos
equilteros y uno isésceles (Makovicky y Fenoll 2000).

Las ruedas de lazo presentan unos inusuales 11 brazos, a
pesar de que el disefio parte de una trama plana de ruedas
de 12 con una apertura entre si de 30°. Al hacer coincidir
el centro de la rueda en un vértice del poliedro generador,
sucede lo siguiente: la esquina de la cara cuadrada (90°)
abarca 3 brazos delarueda, mientras que enlas 4 triangulares
equildteras (60°) abarcan 2 cada una, resultando 8 brazos,
que sumados todos hacen 11 en total. En los vértices que
unen las caras triangulares equildteras con la isosceles, la
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distribucién serfa de 2 brazos por equildtera y uno por la
isésceles, que de nuevo sumarfan 11 (Fig. 12).

Como es habitual, se necesitan formas adicionales a las
ruedas para mantener la continuidad, que no obstante,
al repetirse con regularidad y sortear con elegancia la
indivisibilidad del nimero 11, hacen de esta ctpula un
prodigio de la lacerfa aplicada a la geometria esférica.

Figura 12: Cupula del Pabellén del Patio de los Leones. Monumentos
Arquitectdnicos de Espafia (dibujo de Nicomedes de Mendivil, grabado
por Joaquim Piy Margall, Real Academia de Bellas Artes de San
Fernando)
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El inevitable pragmatismo de la carpinteria permitia eludir
las imperfecciones geométricas que contenia el poliedro
de base. De ello fue consciente Prieto y Vives (1932), que
calculé cada uno de los tridngulos, llegando a la conclusion
de que los que parecen equiliteros no lo son, y que en
realidad las cupulas suponen un “caso tipico de geometria
aproximada, compuesta con grandisimo ingenio” (Fig. 13).

Constructivamente, son ctpulas ataujeradas con tablas que
forman la esfera sobre las que se crea la laceria a base de
cintas de poco grosor. Posteriormente, se marcaban sobre
las tablas las formas del lazo, para luego cortar y replantear
las cintas “in situ”. Es en esta fase del proceso en la que se
tuvo que aplicar la proyeccion del octaedro truncado sobre
la esfera, para, una vez definidos los centros de las ruedas,
proceder a trazar el resto de las figuras mediante paralelas a
las proyecciones de las aristas.

Cipulas de lazo en Oriente Medio

La lacerfa como decoracién arquitecténica en Oriente
Medio adquiri6 a partir del siglo XII un gran nivel de
complejidad y de variedad de modelos, utilizindose incluso
en superficies esféricas. Asi cupulas, mihrabs, y altorrelieves
de piedra incluyeron laceria, siendo especialmente
interesantes aquellos cuya concepcién utiliz6 la simetria
poliédrica como base de trazado (Bonner 2016). En un
orden de complejidad, podemos citar las siguientes:

- Ctpula noreste de la Mezquita del Viernes en Isfahdn

Construida en fabrica a finales del siglo XI, con un disefio
que parte de la proyeccién de un dodecaedro sobre una
esfera. Esla primera ctpula conocida que utiliza un poliedro
para realizar un disefio de geometria no euclidea.

- Mihrab de la Mezquita de Maqam Ibrahim al-Sufli en
Aleppo

Elaborado a finales del siglo XIII, actualmente desaparecido
y del que se conserva testimonio grafico. Presentaba un
cuarto de esfera realizado en madera, con un trazado de
estrellas de 6 y 5, inscritas en la proyeccién de un icosaedro
truncado (Fig. 14)

Figura 13: Poliedro bésico del trazado de los cupulines de la Alhambra
(Interpretacién del dibujo de Makovicky E. y Fenoll Hach-Ali, 2000)



- Mihrab de la Madrasa de Halawiyat en Aleppo

Realizado a mediados del siglo XITI, el cuarto de esfera que
corona el nicho posee un trazado de laceria esférica con
una combinacién de ruedas de 9 y 8 en la proyeccién de un
octaedro.

- Altorrelieves en Susuz Han, Hatuniya y Karatay (Turquia)

En el sudoeste de la actual Turquia, durante el siglo XIII,
aparecieron semiesferas en altorrelieve con decoracién de
lazo en las portadas de diversas madrasas y caravasares. En
Susuz Han aparecen ruedas de ocho situadas en los vértices
dela proyeccién de un octaedro. En la Madrasa de Hatuniye,
sonruedas de seis brazos ocupando el casquete semiesférico,
y finalmente, el lazo de diez en combinacién con el de ocho
se utiliza en las semiesferas de la Madrasa de Karatay.

Cipulas de fabrica de arcos cruzados en Espaia

Las cupulas de arcos cruzados surgieron en Espafia a
mediados del siglo X, en la Mezquita de Cérdoba, para
posteriormente difundirse tanto en Al Andalus como en
Castilla (Huerta y Fuentes 2010). Se diferencian respecto a
las ctipulas de lazo en que son de fébrica y el inico elemento
que puede asimilarse a una estrella de lazo estd en la clave,
aunque su geometria y su proceso constructivo las colocan
como precedentes de aquellas.

Por lo general, estas cupulas partian de una base cuadrada
y todas sus nervaduras describian arcos de igual radio
que podian estar contenidos en una superficie esférica en
determinados casos, como por ejemplo, en la magsura de la
Mezquita de Cérdoba, en la Mezquita del Cristo de la Luz,
o en la capula de la iglesia de N2 S2 de la Oliva en Lebrija
(Fig. 15), entre muchas otras. Para ello, era condicién
indispensable que los arcos estuviesen contenidos en
planos cuya distancia al eje central fuese la misma. No
obstante, ninguna de estas ctpulas incluye estrellas o ruedas
adicionales a la de la clave.

La geometria esférica y su aplicacion a la laceria

Obviamente, los conocimientos que posefan carpinteros,
alarifes u otros tipos de artesanos, distaban en gran medida
de los que pudieran tener matemdticos o astronomos. Sin
embargo, un indicio de que podia existir transferencia entre
ciencia y arte en cuanto a la geometria esférica estd en la
existencia de cipulas y esferas de lazo precisamente en
territorios en donde aquella estaba muy desarrollada, como
Persia o Al Andalus. En el caso hispano, es probable que la
labor de personajes como Azarquiel, Al Jayyani o Jabir Ibn
Aflah, precursores de la trigonometria esférica entre los
siglos XI y XII, y, sobre todo, el alto nivel cultural reinante,
hicieran posible la aparicion de las misteriosas cupulas de
la Alhambra. No obstante, no existe a dia de hoy prueba
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alguna del método empleado para su creacién, ni de su
procedencia.

Como se puede deducir de los diferentes ejemplos de
cipula analizados anteriormente, a lo largo de la historia,
las pocas construcciones que han solapado formas esféricas
y trazados de lacerfa han seguido fundamentalmente dos
estrategias para hacerlo: la division en husos y la simetrfa
poliédrica.

Divisién radial de husos esféricos

Esta opcion ha sido la mds socorrida debida a su
pragmatismo, y ya se ha descrito parcialmente en el apartado
de las medias naranjas. Aunque era necesario solventar
cuestiones relacionadas con la geometria esférica en cuanto

Figura 14: Mihrab de la Mezquita de Magam Ibrahim al-Sufli en Aleppo
(Sir K.A. Cameron Creswell, https://collections.vam.ac.uk/item/
01252727 /the-lost-carved-wooden-mihrab-photograph-creswell-
keppel-archibald, consultado el 10/03/2021)

Figura 15: Ctipula de la iglesia de Nuestra Sefiora de la Oliva, Lebrija
(Pablo MS, https:// commons.wikimedia.org/wiki/File:Béveda_
mudéjar,jpg, consultado el 01/03/2021 )
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a los camones estructurales, lo cierto es que la lacerfa se
trazaba como si fuese plana, puesto que el numero de gajos
en que se dividia la esfera (en general doce), provocaba que
cada uno de ellos fuese relativamente estrecho y pudiera
obviarse su curvatura azimutal al introducir el lazo.

Los patrones geométricos de laceria se adaptaban al gajo,
pero la regularidad del trazado se interrumpia en los limites
del mismo y la continuidad se resolvia por simetria. Las
cuatro medias naranjas conservadas estdn realizadas por éste
método, que afecta no solo a la traza del lazo que las decora,
sino también a su estructura, pues estd concebida mediante
una disposicion radial de camones que siguen la direccién
de los husos en que estd dividida la esfera.

Simetria poliédrica

Se denomina simetria poliédrica a la introduccién de un
sistema geométrico basado en la proyeccion de un poliedro
sobre una esfera circunscrita al mismo. Dicha proyeccion, de
tipo central o gnomonica, consiste en radiar las aristas del
poliedro desde el centro de la esfera hasta la superficie de
la misma, de manera que se obtiene lo que algunos autores
denominan un poliedro esférico (Nejad, Azizipour 2020),
es decir, un mosaico formado por arcos que subdividen la
esfera en regiones o poligonos esféricos. Los poliedros que
pueden utilizarse son aquellos que son convexos y poseen
todos sus vértices tangentes a una misma esfera, por lo
que cabe mencionar los platénicos, los arquimedianos, los
s6lidos de Catalan y algunos sélidos de Johnson, asi como
los domos geodésicos de cualquier frecuencia.

La utilidad de este procedimiento reside en usar las caras
del poliedro como contenedores de un trazado de lazo,
cuyas direcciones coincidan total o parcialmente con sus
aristas, para que asi la proyeccion traslade dicho trazado del
plano a la esfera. Obviamente, cualquier recta proyectada
de forma gnomonica sobre la esfera se transformara en un
arco de circulo maximo, por lo que surgirin deformaciones
en todo lo relativo a dngulos y paralelismos, que dejan de
conservarse (Fig. 16).

Figura 16: Icosaedro proyectado sobre una esfera circunscrita

Figura 17: Rueda candnica de ocho brazos, con las longitudes de la media
aspillay el costadillo iguales

16
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A pesar del interés geométrico y visual que ofrece la simetria
poliédrica para los patrones de lazo en ctpulas esféricas,
ha sido aplicada en contadas ocasiones. A diferencia de
las capulas formadas por husos esféricos, en las que la
laceria queda interrumpida, la simetria poliédrica permite
la continuidad de la traza, ademdis de innumerables
combinaciones posibles de trazados que en el plano
bidimensional no funcionarian.

El trazado esférico de la laceria: Geometria candnica en

desarrollos a calle y cuerda

En la carpinteria de armar espafiola se aplicaron patrones
decorativos isldmicos de lazo con tal fortuna que a la postre
se modificé la disposicién de los elementos de las armaduras
paraadaptarla a ellos. Asi, por ejemplo, la eleccion del éngulo
de pendiente en una cubierta modificaba a su vez el dngulo
diedro entre faldones adyacentes, y como la laceria habia de
adaptarse a €l, solo determinados disefios encajaban con ese
encuentro.

Con el tiempo, se fue estableciendo que las caracteristicas
“candnicas” en laceria tenfan tres puntos principales: las
ruedas debian tener sus brazos paralelos para permitir su
encaje en pares y nudillos; los azafates de las ruedas de 6,
7, 8,9y 10 brazos tenian que ser redondos; y finalmente, la
relacion del grosor de las cintas de las ruedas y su separacion
debia ser a calle y cuerda, es decir, la separacion era el doble
de su grueso (Fig. 17). Ademds, en los trazados regulares
de lazo subyace siempre un patrén geométrico asimilable a
tramas de cuadrados, tridngulos, pentigonos, etc. (Duclés
1992), de gran ayuda a la hora de tener todo el disefio bajo
control geométrico.

Por ultimo, el uso de azafates redondos permite definir
unfvocamente el radio de la rueda, puesto que la relacién
entre el radio y la anchura del brazo (unidad de lazo), es

e,
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caracteristica de cada rueda. Una vez conocida esa relacion,
se puede determinar la anchura de los brazos de una rueda
conociendo su radio, y viceversa.

Correspondencia con la geometria esférica

Como ya se ha comentado, la proyeccién gnomonica de la
cara de un poliedro a la superficie esférica circunscrita es
la estrategia elegida para la adaptacién de los modelos de
laceria a espacios cupulares. A su vez, el método usado para
que las ruedas de lazo pasen a formar parte de la superficie
esférica consiste en la eleccidon del poliedro adecuado para
alojar ruedas o porciones de rueda en sus caras de manera
que la traza sea continua entre las mismas. Para ello es
imprescindible que las porciones de rueda cuyo trazado
discurra por diferentes caras partan de una rueda con el
mismo numero de brazos, y que, si su centro coincide con
un vértice del poliedro, el 4ngulo descrito por las aristas sea
multiplo o submultiplo del que describen dos brazos de la
rueda. En estos casos, las ruedas de un determinado niimero
de brazos, sobre la esfera pasan a perder brazos, en funcién
delarueday el poliedro escogido.

Por ejemplo, la trama en la que puede inscribirse una
combinacién de ruedas de 9y 12 es triangular equildtera. Si
se aisla uno de los tridngulos de la trama, vemos que en cada
dngulo queda un brazo completo central, y dos medios, uno
en cada extremo del dngulo. Al componer un icosaedro, con
S tridngulos equildteros por cada vértice, veremos 10 brazos
en su proyeccion. Asi pues, la combinacién de ruedas de 9y
12 se transforma en una de 9y 10 al proyectar las caras del
icosaedro contenedor del trazado sobre la superficie esférica
(Fig. 18).

Cualquier trazado que genere un patrén asimilable a un
sélido platonico serd adecuado para ser adaptado a la
superficie esférica, ya que permitird su repeticion por
simetria polar respecto de ejes que vayan del centro de la
esfera alos vértices.

Rectificacién y modificaciones de dngulos

En la superficie esférica, los déngulos candnicos de las ruedas
de lazo Gnicamente se mantienen en el punto central de
los sinos, puesto que, al estar contenidas en un casquete
esférico, los ejes de sus brazos son arcos definidos por tres
pardmetros: radio, longitud y dngulo esférico entre ellos.
Cuantas mds ruedas de lazo por unidad de superficie,
menor serd la longitud de dichos arcos, y, por tanto, mayor
la aproximacién de los dngulos esféricos a los dngulos
legitimos de la superficie plana. Por otra parte, el dngulo
esférico que existe entre los ejes de los brazos no se conserva
en la interseccion de las cintas que materializan las ruedas,
debido a que la distancia que separa ambos elementos
obliga a que exista cierta diferencia.

El eje del camén es un arco con radio y centro igual al del eje
del brazo, es decir, estd contenido en la superficie esférica,
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pero forma parte de un plano distinto al del eje del brazo,
lo que implica que no serdn paralelos. Estos dos planos
forman un dngulo cuyo arco es la separaciéon de ambos ejes
en un punto, que estard en la mitad del radio de la rueda para
minimizar la distorsion producida por la falta de paralelismo
entre los ejes.

Figura 18: Secuencia de generacion de un trazado de 9y 10 sobre una
esfera, usando un icosaedro de base
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Con las premisas anteriormente descritas, se puede
determinar el dngulo de encuentro entre los ejes de los
camones, bien mediante célculo trigonométrico, bien
mediante aplicaciones informdticas. Finalmente, dicho
dngulo seria el usado en taller para la realizaciéon de los
ensambles correspondientes.

Figura 19: Generaci6n de un trazado de 10 sobre una esfera mediante
proyeccion de un icosaedro y médulo de estructura triangular adaptado
al mismo

fs
o

Figura 20: Proyeccion de un trazado de 10y 12 sobre una esfera mediante
un icosaedro truncado y estructura adaptada al mismo mediante un
pentaquis-dodeacaedro
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Célculo de la cuerda a partir del radio de la esfera

Histéricamente, la laceria de las medias naranjas siempre fue
canonica, porlo que las variables que quedaban al arbitrio del
disefio eran el bolsor y los médulos de lazo que describia el
arco de la seccidn. Por ello, una vez establecidas, sélo restaba
calcular el grosor de la cuerda, lo cual era relativamente
facil, puesto que solo habia que dividir la longitud del arco
horizontal de la base del gajo, que era conocido, entre el
namero de cuerdas que cabian. Habitualmente rondaba las
24 cuerdas, de manera que el grosor de las mismas, en funcién
del radio de la esfera, podia ir desde los 5,5 centimetros de
la cupula de Torrijos, hasta los 10 centimetros de la de los
Reales Alcézares.

En cuanto a disefios basados en geometria esférica, el
icosaedro suele ser el poliedro mas utilizado, por lo que el
trazado se compone mediante la proyeccién de cada una
de sus 20 caras, que pasan a ser tridngulos esféricos. Puesto
que la longitud de los lados de cada tridngulo esférico es
conocida y proporcional al radio de la esfera, se puede
calcular el radio de las ruedas incluidas en su superficie y, por
tanto, el grosor de la cuerda elegida, definida por la unidad
de lazo. Un proceso andlogo puede seguirse con cualquier
otro poliedro en el que se pueda establecer una relacién
de proporcién entre los arcos proyectados, las ruedas y sus
unidades de lazo.

Estructura de las ciipulas de lazo canénicas

La busqueda de estructuras efectivas en la construccion de
cupulas de laceria se fundamenta en adaptar los camones
principales a patrones que se repitan en la totalidad de la
superficie. A continuacion, se describen los desarrollos mas
representativos de estructuras adaptadas a la geometria de
lazo esférico.

-Ruedas de 10

El médulo estructural reproduce la division de tridngulos
equildteros esféricos que surgen de la proyeccién del
icosaedro sobre la esfera, cuya curvatura define la de los
camones (Figs. 19 y 26). Estos se sittian a una distancia del
eje que coincide con las divisorias, y tanto el grueso como
la distancia quedan determinadas segun la distribucién
de calle y cuerda elegida. El ensamble entre camones se
realiza a media madera, prolongando el cruce para que se
complemente con el mdédulo triangular adyacente, mientras
que la unién entre médulos se produce por el solapamiento
de la prolongacién de los empalmes de cada tridngulo.

-Ruedasde 10y 12

En esta cipula, el médulo se adapta a la proyeccion de un
pentaquisdodecaedro sobre una esfera, de manera que
al unir los centros de las caras de un icosaedro truncado
obtenemos el mddulo triangular isdsceles que serd la



estructura principal (Fig. 20). Asi, en los dos vértices iguales
del tridngulo se sittan los sinos de la rueda de 12, y en el
tercero, el sino de la rueda de 10 (Fig. 27).

-Ruedas de 9y 10

Sutrama delazo,basadaenunicosaedroyvistaanteriormente
(Fig. 18) se combina con un médulo estructural que sigue
las directrices de un triacontraedro rémbico. Su trazado es
sencillo, pues basta con unir cada centro de los tridngulos
esféricos equildteros de un icosaedro esférico con sus
vértices. Elrombo resultante delimita un patrén de laceria de
ruedas de 9y 10. Los camones que forman el rombo esférico
(Fig. 21) se solapan desde el cruce de cada vértice y se les
quita media seccidn de forma alterna, mientras que los otros
dos centrales se cruzan a media madera y se ensamblan,
también de esta forma, con los anteriores. La disposicion de
los ensambles hace que sean autoportantes, lo que facilita su
replanteo y posterior montaje (Figs. 28 y 29).

-Ruedasde 10y 9

Como en el caso anterior, la divisién esférica en rombos
de un triacontraedro delimita el médulo estructural (Fig.
22). La diferencia estriba en el nimero de ruedas que cada
rombo posee, ya que en este modelo se situa una rueda de
10 en el centro del rombo, cuatro medias en los lados, otras
dos cuyos sinos se alojan en los vértices mas agudos, y, por
ultimo, dos mds, éstas de 9, colocadas en los dngulos obtusos.
Los camones del cruce central van doblados, y los ensambles
con los camones del perimetro del rombo posibilitan que
la estructura de cada moédulo sea autoportante como en la
ctipula de ruedas de 9y 10 (Figs. 30y 31).

Modulacion y ensamble de la estructura esférica

Los diferentes modelos de laceria y de relaciones de calle y
cuerda dan lugar a gran variedad de alternativas en funcién
de condicionantes como las dimensiones de la estancia
o la escuadria disponible. En funcién de la unidad de lazo
de cada rueda y del numero de ruedas de cada modelo,
podemos elaborar una tabla en la figuran los gruesos por
didmetro que tiene cada modelo (Fig. 23) y la luz resultante
al establecer una cuerda de 10 cm. (Fig. 24), muy préxima a
los usos tradicionales.

Figura 23: Trazados esféricos de lazo, con indicacion del nimero de
gruesos por didmetro, para una distribucioén a calle y cuerda
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21 22 Al l
Figura 21: Estructura basada en la proyeccién de un triacontaedro
rémbico, adaptada al trazado de 9y 10

Figura 22: Estructura basada en un triacontaedro rémbico, adaptada al
trazado de 10y 9, e intradés de un médulo completo

Inclusion del lazo en los médulos estructurales

Una vez configurada la estructura principal con la unién de
los médulos, la labor de lazo seguird el recorrido marcado
por la estructura. La ley no escrita de la laceria obliga a que
el trazado ha de pasar de forma alterna por encima y por
debajo en cada cruce. Para ello se desarrollaron recursos
técnicos y visuales que facilitaron su aplicacién, como
fueron el agramilado y el encuentro emboquillado de las
cintas. Trasladar ambos aspectos al entramado estructural
de la cupula resulta complicado y laborioso, sobre todo
cuando el nimero de ruedas es elevado, o sila alternancia de
los empalmes no concuerda con la del lazo.

Hemos realizado, sin embargo, ejemplos en los que ha
sido posible trazar, agramilar y emboquillar empalmes en
los camones estructurales en una ctpula de 10 y 12 (Fig.
25). La exactitud de los encuentros afecta no solo a la

Figura 24: Tabla de valores de los diferentes trazados, con gruesos por
didmetro, didmetro resultante para calle y cuerda, y para calle de 3 gruesos

Modelo Gruesos/Q Q@ (calle=2c.) | O (calle=3c.)
8 15,1 1,5m. 2,0 m.
8y9 27,2 2,7 m. 3,6 m.
10 27 2,7 m. 3,6m.
9y10 39 39m. 52 m.
10y12 47,9 48m. 63m.
9,10y 12 684 6,8m. 9,1 m.
10y9 78,8 7,9 m. 10,4 m.
B4 rEH
9, 10y 12 10y
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Figura 25: M6dulo estructural apeinazado para una ctipula de ruedas de
10y12

superficie del intradds sino también a los perfiles, por lo
que en su construccion hay que observar el dngulo de corte,
que solamente en los encuentros ortogonales seguird la
direccién del radio esférico.

Para soslayar esta dificultad, otro método adoptado en la
implementacién de la laceria, es la de adosar al intradds

de la estructura, la labor de lazo en escuadria de pequena
seccion. Esta técnica permite la exacta adaptacion de
ornamento y estructura y a su vez acoplar los elementos
secundarios de seccién completa al recorrido estricto del
lazo.

Conclusion

Como hemos visto, la carpinteria de lazo desarroll6 sistemas
para la elaboracién de cupulas basadas en la divisién en
husos meridionales, al margen de la simetria esférica, que,
a excepcion de los cupulines de la Alhambra, sélo tuvo un
ligero desarrollo en Medio Oriente. Nuestra propuesta
toma dicho método como base para realizar cupulas de lazo
cuyas enormes posibilidades formales y estructurales, atin
dentro de lo novedoso, aluden a la tradicién constructiva
del oficio carpintero, y suponen el perfeccionamiento de
una tradicion artesanal cuya belleza y técnica constructiva
estdn en plena sintonia con la historia y la cultura hispanas.

Por tanto, consideramos que esencialmente el aporte
original hispano ala carpinteria de lazo consigue la maxima
aproximacién posible de la lacerfa canénica apeinazada
a la superficie esférica (Fig. 32), situacién que hasta la

Figura 32: Hip&tesis constructiva de la seccion vertical de una cipula apeinazada de ruedas de 10y 12
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fecha no ha tenido lugar o no ha trascendido. Ello supone  imprescindible seguir una metodologia de disefio precisa,
el haber barrido los poliedros y los trazados compatiblesy ~ fundamentada en el uso de los mencionados poliedros
por lo tanto susceptibles de poder ser usados en una esfera.  esféricos, sin los cuales la continuidad homogénea del lazo
Ademis, como hemos demostrado, su realizacién es técnica serfa imposible.

y materialmente posible, y para ello pueden usarse medios

al alcance de un profesional de nivel medio. Unicamente es ! San Miguel, Fray Andrés. 1640. Manuscrito. Conservado en la
Universidad de Texas en Austin.

Figura 26: Unién de S m6dulos estructurales de una ctipula de ruedas de Figura 27: Intrad6s de la maqueta de una ctipula de ruedas de 10y 12

10 Figura 29: Intrad6s de la maqueta de una ctipula de ruedas de 9y 10

Figura 28: Extrad6s de la maqueta de una ctipula de ruedas de 9y 10

Figura 31: Proceso de montaje de una ctipula de ruedas de 10y 9,
Figura 30: Extradés de una ctpula de ruedas de 10y 9 aprecidndose tanto la estructura como el intradés de laceria
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