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Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

1. PRESENTACION

En aguesta naua entrega des nosti autors, Josep Lluis e Ginovart e Cinta
Lluis e Teruel, auem ua obra practicament inedita, frut de forca ans de
trabalh d’investigacion, contornejant es limits entre era recérca e era pas-
sion per un mestiér. Eth resultat ei ua produccion que jo, personaument,
consideri ua vertadera obra d’art, en ¢0 que he referéncia ara exquisita re-
cerca der equilibri entre era presentacion d’un trabalh istoric e un trabalh
metodologic, scientific, portat ath maxim enes innovacions scientificques
actuaus e damb eth detalh istoric que tota obra meréish.

Era basa deth present trabalh se sosten enes estudis e investigacions deth
professor Dr. Josep Lluis e Ginovart e dera Dra. Cinta Lluis e Teruel. Estudis
de forga e forga ans de recérca deth noste Patrimoni Sacre, qu’aué auem
eth privilégi de poder contemplar en article presentat pera Académia Ara-
nesa dera Lengua Occitana, laguens dera obra Istoria d’Aran.

Eth professor Dr. Josep Lluis Ginovart (Tortosa, 1958) ei licenciat en Arqui-
tectura pera Universitat Politecnica de Catalonha, catedratic en Interven-
cion de Patrimoni Arquitectonic, e eth son extens curriculum ja ei citat en
eth son prumer article Arqueometria Romanica Aranesa.

Cinta Lluis Teruel, arquitecta pera Universitat Internacionau de Catalonha
e doctora pera madeisha universitat, ei tanben coautora der article Arqueo-
metria Romanica Aranesa, num. 44a dera Obra Istoria d’Aran.

Abordar era arquitectura romanica dera Val d’Aran des deth punt de vista
dera lectura introspectiva deth son propri equilibri, e especiaument des
dera construccion des voutes, que representen un des elements identitaris
dera cultura aranesa des prumeérs ségles dempus der an 1000, en ¢ que
tanh as gleises dera Val d’Aran, e qu’incidis diréctament ena nosta cultura
patrimoniau, ei un des pilars dera nosta forma d’existir, d’ester e de reafir-
mar-mos ath long deth temps.

Es construccions sacres son analisades a traues de procediments e mesu-
raments de registres indiréctes, Close Range Photogrammetry (CRP) e Terres-
trial Laser Scanner (TLS), metodes scientificament innovadors que permeten
trabalhar de manera non invasiva sus eth modeél constructiu des meéstres
constructors romanics des segles X, XI e XII.
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Es 42 gléises romaniques tractades, estudiades e redefinides —32 des quaus
se troben a més de 1000 meétres de nautada, en zona montanhosa de condi-
cions climatologiques dificiles qu’incidiran diréctament ena forma e tipe
de construccions—, son analisades enquiath son darrér detalh pes nosti
autors, enquia arribar a un grad d’analisi tan elevat coma jameés s’auie hét
en estudis anteriors. Per tant, ei ua primicia editorau poder compdar damb
un article de tanta relevancia.

Era presenta publicacion ei un trabalh de sintési de diuérsi estudis rea-
lizats ena Val d’Aran ath long des ans, damb era participacion de diuersi
investigadors implicats academicament ena mission de descorbir, investi-
gar, actualizar e potenciar era esséncia d’un des pilars dera nosta existén-
cia coma poble e coma cultura milenaria qu’ém: eth Romanic. Un magnific
exercici de combinacion istorica e scientifica que compause aguesta obra
excepcionau.

Eth trabalh presentat aborde era Arquitectura Romanica dera Val d’Aran
des d’un punt de vista que tracte er equilibri, hént especiau mencion ara
construccion des voutes. Des multiples estudis heti enes nostes gléises, ac-
cediram ath documet Aran me Fecit, a on s’expausen era planimetria e docu-
mentacion grafica deth conjunt des 42 espacis sacres estudiadi. Estudis sus
eth contéxte istoric e era istoria der art, e es estudis de patrimoni arquitec-
tonic. Es autors hén especiau referéncia a estudis previs realizadi en noste
Pafs, trabalhs que sajaran d’explicar eth perqué dera forma de resoler es
espacis sacres construits. Enta citar-ne beri uns, er arquitécte francés Em-
manuel Viollet-le-Duc en 1833, Lluis Doménec e Montaner en 1905, Josep
Lluis Puig e Cadafalch en 1907 ena sua expedicion scientifica enes gléises
dera Ribagorga e d’Aran, ei aciu a on sorgira era ipotesi de qu’es nostes
gléises iniciaument sigueren cubertades damb estructura de husta, enta,
posteriorament transformar-les damb construccions de voutes de canon,
conservant es pilastres circulars iniciaus. Era prumera grana catalogacion
de José Serrate Forga 1975 en volum Catalunya Romanica, Jép de Montoya
en estudi dera Capela de Sant Blas de Les en 1983, aciu sera a on prenera
cos eth conceépte de “Patrimoni Immateriau” deth loc, sense desbrembar



Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

es administracions publiques coma eth departament de Patrimoni Arqui-
tectonic dera Deputacion de Lhéida, lheuaments de plans (1988), es servi-
cis tecnics deth Conselh Generau d’Aran (1992), s’actuara en Santa Maria
d’Arties, era Seccion de Restauracion deth Servici de Patrimoni Arquitec-
tonic deth Departament de Cultura dera Generalitat de Catalonha, e tanti
d’auti academics qu’es autors referiran en son trabalh enquia completar
eth meravilhés article actuau, que transforme as naui tempsi e espacis, uti-
lizant tecnologies d’avantgarda, enta explicar era complexitat deth mon
arquitectonic deth noste Romanic.

Er estudi des voutes araneses e era sua condicion d’equilibri ei un pretzhét
forca dificil, pera complicada geometria e eth son equilibri estructurau que
mos portara as granes deformacions qu’an apareishut ath long deth temps.
Era resisténcia, er equilibri qu'a agut de patir Aran ath long deth temps
enta suberviuer e contunhar d’exisitr deuant deth mon, en tot saber dif4-
ner era nosta cultura millenaria, non tostemp a estat facil. Era forcga, era re-
sisténcia, eth saber hér e actuar enta arribar as nosti dies. Era importancia
des investigacions des autors d’aguest trabalh, Josep Lluis Ginovart e Cinta
Lluis Teruel, son primordiaus, essenciaus, enta sauvar eth noste patrimoni
culturau. Es nosti auantpassats bastiren er enorme patrimoni qu’auem ena
Val, eth son legat a d’ester protegit, divulgat e transmetut ena sua mes
pura esséncia. Es sues, que son es nostes, construccions millenaries son un
referent unic en mon, pera sua solidesa, equilibri, beresa, majestuositat,
etc. e nosati éem responsables transmissors entas generacions futures, der
esforg de bastir aguestes construccions e der esfor¢ per conservar-les.

Voi arregrair as autors era sua implicacion damb era cultura e eth pa-
trimoni aranés, era sua complicitat damb eth noste Pais, des de hé molti
ans, e era sua dedicacion per preservar eth noste patrimoni. Era nosta feli-
citacion per tant magnifica dbra que passara a formar part deth patrimoni
aranés a traues des segles.

Joser MAriA CANABAL SUBIRA
Director dera Istoria d’Aran
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2. PROPOSIT

Eth trabalh que presentam, Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der
equilibri, ei frut d’aquerd que comencéc com eth Soni d’'ua net d’ostiu deth
2012, quan aconselhat per Ferran Peus e en Tolosa me meti en contacte damb
Elisa Ros. Posteriorament e dera man der alavetz conselhér deth Conselh
Generau d’Aran, Sr. Marcos Vilo, m’apropi ath Conselh enta entamenar ua
collaboracion entre era Escola Superiora d’Arquitectura dera Universitat
Rovira i Virgili e dempts dera Universitat Internacionau de Catalonha
damb eth Conselh Generau d’Aran entar estudi dera arquitectura aranesa.
Era idia auec de bon principi er entusiasme e ajuda deth Goveérn d’Aran,
en aqueth moment presidit peth Sindic d’Aran Carlos Barrera Sanchez,
e deth Delegat de Cultura deth Conselh Generau d’Aran, Jép de Montoya
Parra. Eth projécte compdéc tanben damb era aprobacion e collaboracion
deth bisbat de La Seu d’Urgell, presidit per Mons. Joan-Enric Vives Sicilia,
eth Vicari generau Mn. Josep M. Mauri Prior, e eth Archipreste dera Val
d’Aran, Mn. Pere Balagué Bajona.

Per ac0, era presentacion d’aguest relat ei ath cop ua combinason entre eth
desvolopament dera docéncia ena Val d’Aran entre es Corsi (2012-2013)
e (2016-2017) e era investigacion des grops reconeishudi Architectural
Heritage (PATRIARQ) e Architectural Heritage Research (AHR), desvolopadi
autant ena Universitat Rovira i Virgili com ena Universitat Internacionau
de Catalonha. Tanben servic enta realizar era Universitat d’Ostiu ena Val
d’Aran, 8-9-10-11 de junhseéga deth 2014, damb eth titol Reconeishement
deth Patrimoni. Era Val d’Aran. Patrimoni immateriau, naturau, immoble e
moble, e posteriorament eth Reconeishement des valors patrimoniaus dera Val
d’Aran, entre eth 29 de junh e eth 2 de junhséga deth 2015. Frut d’aguest
prétzhét se publiquéren en an 2016 es libres Thrantem Lapides MMXVI, per
part dera Universitat Rovira i Virgili, e des gléises en cornaenclin de voutes
Esgarramingades, en collaboracion damb era Universitat Rovira i Virgili e er
Institut d’Estudis Ilerdencs.

Tanben ne siguec era tési doctorau deth Dr. Sergio Coll Pla, titolada Estudi
des gléises en cornaenclin de voutes escarramingades e que defenie en Santa
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Maria d’Arties en an 2017, e era actuau en cors de Ménica Lopez Piquer,
“Iglesias basilicales romdnicas de la Val d’Aran. La geometria oculta de su disefio
y construccién”.

2.1. Collaboradors ena investigacion

Per aquerd era publicacion que presentam ei un trabalh de sintési de
diuerses investigacions realizades ena Val d’Aran damb era participacion
e collaboracion deth Dr. Sergio Coll Pla, Dr. Agusti Costa Jover, Dr. Josep
Maria Puche-Fontanillas, Dr. Ricardo Gémez Val, Dr. e Ménica Lépez
Piquer. Pendent aguest periode s’an publicat e sosmetut a revision
en diuérses revistes indexades entre es que subergessen: Vernacular
construction in the Spanish Pyrenees. The Strain process of Vall d’Aran
churches, International Journal of Heritage Studies (2017). Evaluation of large
deformations on Romanesque masonry pillars: The case of Santa Maria de
Arties (XII-XIII) at Valle de Aran, Spain, Revista de la Construccién (2018).
Initial studies of the deformations of Val d’Aran churches, International
Journal of Heritage Architecture (2018), Granes deformacions en voutes de
canon: de formes antifuniculares a voutes funiculares, Revista Ingenieria
de Construccién (2021), Vernacular Constructions in the Spanish Pyrenees:
The deformation process of Vall d’Aran churches, Journal of the International
Society for the Study of Vernacular Settlements (2022), Acercamiento formal y
estudio estructural de la arquitectura romdnica del Valle de Ardn RevistArquis
(2022) y la Datacién cronoldgica de las iglesias pertenecientes al primer romdnico
en el Valle de Ardn, Arqueologia y Territorio Medieval (2023).

Erainvestigacion sus era Val d’Aran a agut ua ampla difusion internacionau
a compdar dera participacion en diuersi Congréssi qu’'an estat tanben
publicadi, com: Patrimonio del Valle de Aran. La buisqueda del equilibrio a través
de la deformacién. Hacia una declaracion de Patrimonio Mundial, presentat
en Jornades d’Estudi a la Val d’Aran. Era Batalha de Muréth, 1213. Era
Querimonia, 1313 e Era Grana Patzeria, 1513. Tres hites importantes
entara Val d’Aran. (2013). Posteriorament se presente era ponéncia Large
deformations on a XII Century Romanic church at Val d’Aran (Spain) en 9th

10
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International Masonry Conference en Guimaraes (2014). En an 2015 se celebreéc
era session especiau n° 8, ena quau se tractéc dera The masonry construction
ofVall d’Aran en Congrés Internacionau, Structural Studies, Repairs and
Maintenance of Heritage Architecture XIV organizat peth Wessex Institute
de UK, a on se presentéren es ponéncies: Masonry strain in the Vall d’ Aran
churches J. Lluis i Ginovart, S. Coll y M. Lépez, FEM assessments on roofing
constructive solutions applied to a twelfth century Romanesque church at Vall
d’ Aran (Spain). A. Costa, G. Fortuny, J. Fabregat y A. Royo y The movable
and immovable heritage of the Aran Valley and its management de Elisa Ros.
En an 2016 se presenten es investigacions: Large deformations in the
Romanesque churches of Vall d’Aran (XII-XIII) en el 5th International
Conference on Heritage and Sustainable Development y Las iglesias romdnicas
del valle de aran y sus secciones antifuniculares, 6th Euro-American congress
on construction pathology, rehabilitation technology and heritage management
Rehabend (2016), com era de Topografia de les esglésies de la Vall d’Aran.
Mecanica de fabrica al romanic en 1616 Ordinacions. Pragmatica e Edictes
Reiaus dera Val d’Aran.

Pendent er an 2017 se publique Assessment of large deformations on
romanesque masonry pillars: the case of Santa Maria de Arties (XII-XIII)
at Valle de Aran, Spain, en la 15th International Conference on Studies, Repairs
and Maintenance of Heritage Architecture y la The great deformations of the
vaults at the Val d’Aran in Spain. The formation of anti-funicular arches en
el 3rd International Conference on Preservation, Maintenance and Rehabilitation
of Historical Buildings and Structures y Methodologic evolution assessment
of large deformations on romanesque masonry in the Val d’Aran (XII-
XIII), Spain 12th International Conference on Structural Analysis of Historical
Constructions SAHC (2020).

Atau donques, abordam era arquitectura romanica dera Val d’Aran deth
punt d’enguarda dera lectura introspectiva deth son propri equilibri, e
especiaument dera construccion des sues voutes, qu’ei ua des qiiestions
identitaries des inicis dera cultura aranesa enes prumeri ségles dempus
der an mil enes prumeres gléises dera Val d’Aran e qu’incidis diréctament

11
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enes valors deth coneishement de ¢6 qu’aué tenguem coma scientific.
Aguest téma provoque inexorablament un apropament compléxe ara
arquitectura, a on s’aborde era investigacion damb ua metodologia
quantitativacentradaenestudieanalisiderarealitatconstructivad’aguestes
gléises. Aguesta construccion ei analisada a traués de procediments de
medicion de registres indiréctes Close Range Photogrammetry (CRP) e
Terrestrial Laser Scanner (TLS). Damb aquerd a estat possible realizar
experiments grafics sus es objectes arquitectonics e obtier ues explicacions
contrastades a compdar des ipotésis basades en aqueri principis basics
dera estabilitat des sues construccions.

Es resultats obtengudi d’aguesti registres de mesura s’analisen en son
tractament estadistic e per metodes d’estatica grafica tengudi a traues de
sistemes Computer aided design CAD. Es valors numeriques obtengudes
an estat sosmetudes parallélament a un tractament explicatiu, en tot sajar
de determinar es causes e conseqiiéncies dera estabilitat d’aguesti espacis
sacres.

Era amassada de donades se realizéc amassa damb es doctors Agusti Costa
Jover e Sergio Coll Pla, e eth son processament se deuec a Monica Lopez
Piquer, Ivette Martin-Moreno Felix, Denitsa Nikolaeva Kavgadzhiyska,
Noelia Martinez Garcia, Anna Royo Bareng, Alejandro Serrano Montero,
Genis Boix Oliva, Alba Campos Cambra,Tamara Carballal Rodriguez, Albert
Gas Llatge, Joan Mateo Franch, Raquel Mora Pallas, David Moreno Garcia,
Sergi Pinyol Roig, Anna Saballs Fernandez, Ana Maria Solis Lorenzo,
Stoyana Zaharaieva Nedkova.

Josep. Lluis i Ginovart; http://orcid.org/0000-0001-5957-762X

Cinta. Lluis-Teruel; http://orcid.org/0000-0002-5280-1147
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3. ETH CONTEXTE DETH ROMANIC DERA VAL D’ARAN

Ena Val d’Aran, damb ua extension de 634 Km?, se consérven quaranta dues
gléises en pe, o damb réstes sufisentament significatives, des quaus trenta
dues se troben a mes de mil metres. Aguesta circonstancia orografica tan
particulara pera condicion climatica incidis directament ena tipologia
edificatoria e qu’ei accentuada pera condicion montanhosa, e que s’a
representat tostemp ena sua cartografia (Figura 1).
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Figura 1. A. Martin editor. Geografia general de Catalunya. Provincia de Lleyda (1914)

Es assetiaments urbans des segles X-XIII, establits sus eth cors der arriu
Garona a traués de ¢o0 que se coneishera com Camin Reiau, se genéren
mejangant era adaptacion ad aguesta via de comunicacion e ara complicada
topografia. S’observen dues tipologies: es nucléus sorgits ena arribera der
arriu Garona sus terrens de penents doces, e es nucléus desvolopadi en
penents sus es pales des montanhes, en tot crear ua caracteristica comuna,
qu’ei era irregulalitat dera morfologia des espacis urbans destacada deja
enes ans seishanta abans dera grana explosion urbanistica dera Val.
(Ortiz de Zeballos 1976, 16-28)
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Aguesta singularitat topografica ja siguec remercada ena cartografia de
1691, pr'amor qu’acompanhéc ar escrit de Roger de Gaigniéres (1642-1715)
realizat entara localizacion dera husta entar emplec enes talhérs navaus
dera Armada francesa, (Besset; Genna 2023, 62-63). En era se representen
es poblacions dera Val d’Aran identificades peth perfil des sues gleises
(BnF, R086634 [Vb-157 (4)-Fol.]) (Figura 2).
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Figura 2. Detalh de Naut Aran ena Planimetria dera Val d’Aran (1691) de Roger de Gaigniéres
(1642-1715). Vista des campanaus de Sant Andréu de Salardd [37] e Santa Naut Eularia d'Unha
[38] de Sant Félix de Bagergue estant [40]

Ena disposicion geografica, es poblacions son direccionades en foncion
deth tragat dera Garona, per aco aufrissen despariéres posicions respecte
ath son cors, e seran determinantes entara orientacion d’aguesti espacis
sagradi (Lluis i Ginovat; Lépez-Piquer; Coll-Pla, Costa-Jover 2017, 14, €059).
Aguest perfil montanhds predispausara eth condicionament deth terren
entara sua construccion (Figura 3). Aguestes gléises s’iniciéren abans
dera restauracion dera diocesi de Comenge en 1080 per Bertand de 'Isle
(1050-1123), e qu’eth son peridde iniciau arribarie enquiath pontificat de
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Raymond Bertrand de Got (1262-1314) en Comenge e dempds Papa coma
Clemente V (1305-1314) (Solé 2016, 13-20).

Figura 3. Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]. Diferéncia de nivéu de facada de
tramontana a on se place eth Cementeri e damb era meridionau.

Ena Val d’Aran se consérven un totau de 42 gléises en pé e damb un

possible usatge liturgic que se distribusissen geograficament en territori
enes costats deth cors dera Garona (Figura 4).
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Figura 4. Distribucion deth patrimoni sacre dera Val d’Aran en tot seguir eth cors dera Garona
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En ¢0 que tanh ara classificacion de romanic an existit diuérsi critéris entad
aquerd. Un a estat elaborat a traues des elements escultorics que conten
era arquitectura, elaborat per Marcel Durliat (1917-2006), qui cérque en
simbolisme d’aguestes formes era sua identitat (Durliat; Allegre 1969, 173-
209).

Unaute criteri ei eth deJosé Sarrate Forga, qui determinara ua classificacion
territoriau deth romanic aranés, en tot distinguir es de Naut Aran, Miei
Aran e Baish Aran. Aguest prumer inventari concludira damb er Esquema
del Arte Romdnico Aranés (Sarrate 1976b, 116, 54-63). D’auti ac an hét a
compdar dera analisi dera mampostaria des sons murs (Coll-Pla; Puche-
Fontanillas; Costa-Jover; Lluis i Ginovart 2023, €7915).

Més era taxonomia meés generalizada partira deth critéri generau deth
romanic catalan impausada per Puig i Cadafalch (1867 - 1956), qui auangara
uns models de ¢o qu’eth definis coma prumer peridode deth romanic enes
segles X-XI (Puig i Cadafalch 1920, 8-24) e un dusau periode entre es ségles
XII e XIII (Puig I Cadafalch 1920, 24-703).

Aguesta consideracion classica influira ena classificacion des periodes
deth romanic iberic, en tot partir dera tesi doctorau der ispanista nord-
american Walter Muir Whitechill (1905-1978) ena Universidad de Londres
(1939) e publicada coma Spanish Romanesque Architecture of the Eleventh
Century (1941)* introdusira eth concépte d’un peridde iniciau e ua dusau
fasa constructiva (Whitechill; 1973, 13, 60). D’autes consideracions
generalistes son es aportades per Elianne Vergnolle, qui classifiquec eth
romanic en cinc agropacions cronologiques: era prefiguracion (980-1020),
eth periode de creacion (1020-1060), eth dera explosion (1060-1090), eth
de maduresa (1090-1140) e fin finau eth de trincaments e mutacions (1140-
1180) (Vergnolle, 1994. 383, 483).

Enta determinar eth criteéri dera classificacion d’aguestes 42 gléises
dera Val d’Aran, era investigacion recurrira ara istoriografia, de manera
qu’incorporara aqueres gléises que pertanhen totau o parciaument ara
identificacion de prumér romanic e que, peth son sentit primigeéni, es mes
interessantes deth punt d’enguarda dera estructura (Garlang 2012, 82-105)
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(Figura 5). Aguestes son: Santa Maria de Cap d’Aran [41], Sant Estéue de
Tredos [39], Santa Eularia d’Unha [38], era nau de Sant Péir d’Escunhau [31],
era absida e es réstes d’ua part des murs de Santa Maria de Mijaran [25].
Tanben, Sant Péir de Betlan [21]Sant Joan d’Arros e Vila [16], Sant Miquéu
de Vilamos [15], eth mur Nord deth presbitéri e part centrau dera absida
de Sant Roc de Begés [14], atau com tanben es naus e era tor-campanau de
Santa Maria de Vilamos [12], Sant Fabian d’Arres de Jos [9] e Era Mair de
Diu dera Purificacion de Bossost [6].
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Figura 5. Gléises dera Val d’Aran considerades coma prumér romanic

Completaran er estudi aqueres bastisses sacres que tradicionaument s’an
trobat entre es cronologies deth peridode medievau aperat romanic-gotic.
A cOps, ena Val d’Aran, ei de mau delimitar aguest dusau periode damb era
sua trobada damb eth reneishement (Ros 2015, 469-480) (Figura 6)
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Figura 6. Plantes des gléises romaniques ena Val d’Aran

Es considerades gléises romaniques dera Val d’Aran deth dusau periode
son: San Felix de Bagerge [40], Sant Andréu de Salardu [37], Santa Maria
d’Arties [34], Sant Tomas de Casarilh [30], Sant Estéue de Betren [29], Sant
Miqueéu de Vielha [28], Sant Andréu de Casau [27], Sant Matin de Tours de
Gausac [26], Sant Félix de Vilac [24], Sant Estéue de Montcorbau [22], Sant
Martin d’Aubert, [20], e Sant Blas de Les [4] (Figura 7).
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Figura 7. Localizacion des gléises ena Val d’Aran en tot remercar es dus periddes deth romanic
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3.1. Era teorizacion dera arquitectura romanica aranesa

Er interés pera montanha auie amiat ar arquitécte Eugéne Emmanuel
Viollet-le-Duc (1814-1879) a visitar eth Pirenéu francés en an 1833 (Viollet-
le-Duc 1972). Aguest realize ua séria de visites ath Pirenéu aranés en junh de
1833 en tot diboishar eth son paisatge (POP. AP03R00225). Posteriorament
visitara Bossost eth 21 d’agost deth madeish an (Espafiol 2013, 13-16), a on
diboishara era absida dera gléisa dera Mair de Diu dera Purificacion [6] damb
mina de plom sus papér (0,340 x 0,197m) (POP. AP03R00144) (Figura 18).
Era madeisha perspectiva dera bastissa sera difonuda ar encastre
internacionau, realizada peth fotograf Girault de Prangey (1804-1892),
reprodusida de L’Univers. Histoire et description de tous les peuples por Joseph
Lavallée (1801-1878) entre es milhores Obres dera arquitectura espanholes
(Lavallée 1847, ilustracion 54, 13-C) (Figura 8).

Figura 8. a) Eugéne Emmanuel Viollet-le-Duc (1814-1879) absida dera Mair de Diu dera
Purificacion de Bossost [6] (1833); b) Reproduccion L’Univers. Histoire et description de tous les
peuples publicada per Joseph Lavallée (1801-1878).
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Era analisi arquitectonica des gleises dera Val d’Aran cambiéc damb era
visita scientifica de Lluifs Doménech i Montaner (1850-1923). Aguesta
figura auie obtengut era licenciatura en Sciéncies Exactes pera Universitat
de Barcelona en 1870 e dempus era d’arquitécte ena Real Academia de
San Fernando de Madrid en 1873. En tot seguir es ensenhaments recebudi
ena Escola de Madrid, organizéc era excursion scientifica tara Val d’Aran
com activitat didactica entas escolans e a on se realizauen plans, diboishi,
fotografies, fiches descriptives (Granell; Ramon 2006).

D’aguesta manera organizec eth viatge en 1905, en tot passar peth Rossellé e
eth Capcir e les portara finaument ena Val d’Aran, a traués deth ferrocarril
de Banheéres de Luishon, a miei noveme. En aguesta expedicion realizéren
visites as gleises de Bossost, San Martin de Aubert, Vilac, Santa Maria de
Mijaran, Vielha, Betren, Arties (Figura 9.a), Salardu (Figura 9.b) e Cap d’
Aran en Tredos.

y ..: e . rqH \"b\
g b | B -

nj ) B

Figura 9. Lheuats topografics deth viatge de 1905 de Lluis Doménech i Montaner
Ua naua expedicion tara Val d’Aran e era Ribagor¢a (1907), propiciada

Missié Arqueologica de U'Institut d’Estudis Catalans als Pirineus e dirigida per
Josep Puig i Cadafalch.
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Compdara a meés damb era preséncia der arquitécte Josep Goday i Casals
(1882-1936), deth sacerdot, arqueolog e istorian der art Josep Gudiol i
Cunill (1872 -1931), de Guillem Maria de Broca de Montagut (1850-1918)
istorian deth Dret, e deth fotograf Adolf Mas Ginesta (1860 -1936). ). Puig
i Cadafalch e Goday realizeren diboishi des gleises de Bossost, Mijaran,
Gausac, Betren, San Juan e Santa Maria d’Arties e Salarduy, e prenec notes
des de Casau e Gausac (Figura 32), (Lorés; Guardia 2013, 44-45).

i al [ = -

Figura 32. Bloc de notes Josep Puig i Cadafalch (1907). Quaderns CR 104.818 i CR 104.817 (Arxiu
Nacional de Catalunya)

Dera visita gessec er estudi titolat Les iglesies romaniques ab cobertes de fusta
de les Valls De Bohi y d’Aran (1908) a on s’establic era ipotési qu’iniciaument
es gléises dera Val d’Aran sigueren cubertades damb estructura de husta.
Se prepause que posteriorament aguestes bastisses sigueren transformades
amb era construccion de voutes de canon, en tot conservar coma supoOrts
es pilastres iniciaus de seccion circulara.
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Ei sus aguesta ipotesi que se bastis era grana diferéncia entre es gléises dera
Val de Bofi e es dera Val d’Aan, e en tot representar era seccion des cindres
de husta (Figura 11.b), ena obra publica, ath dela des plantes e seccions
de Sant Andréu de Salardd [37] (Figura 11.a). e Santa Maria d’Arties [34]
(Figura 11.c), a més des plantes de Santa Maria de Mijaran [25] e Era Mair de
Diu dera Purificacion de Bossost [6] (Puig i Cadafalch 1908, 119-136).

Figura 11. Les iglesies romaniques ab cobertes de fusta de les Valls De Boh{ y d’Aran (1908)

Era planimetria sera reprodusida per Ceferi Rocafort (1872-1917) ena
Geografia general de Catalunya. Provincia de Lleyda acompanhada per
fotografies (Rocafort 1914, 902-938)'. Béres ues sigueren realizades
per Juli Soler i Santal6 (1865-1914), qu’ illustre es bastisses d’Arties,
(AFCEC_SOLER_DV_001-00022) (Figura 12.a) e Bossost, qu’illustre a meés
damb detalh arquitectonic, es fagades d’Arres, Betren, Gausach e Vilach
(AFCEC_SOLER_D_1064) (Figura 12.c) e es portalades d’Escunhau (AFCEC_
SOLER_D_108) (Figura 12.b), Tredos e Vilach.

1. Planta Mig Aran (pag. 902) Clixé de G. Mora, planta y seccién Arties (pag. 905), planta Bossost (p. 922) y
planta y seccién de Salardu (p. 938) Clixé de X. Pares, Francesc Xavier Parés i Bartra (1875-1955)?.
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AFCEC_SOLER_Dr 1064

AFCEC SOLER DV 00100022 AFCEC SOLER D 1108

a) b) <

Figura 12. Geografia general de Catalunya. Provincia de Lleyda (1914) Ceferi Rocafort (1872-1917)32

3.2. Eth Conselh d’Aran e eth redescurbiment deth patrimoni

Calera demorar un long periode enta dar pas ara prumeéra grana
catalogacion de José Serrate Forga, qui determinara ua classificacion
territoriau deth romanic aranés damb diboishi de Jests Serrate Boneu.
Serrate ac he en foncion dera sua localizacion geografica, e per aco era
topografia distinguis es de Naut Aran (Serrate 1975a), Miei Aran (Serrate
1975b), e Baish Aran (Serrate 1976a). Era difusion der art romanic aranés
aura ua vision enciclopedica laguens deth volum dedicat ara Val d’Aran
de Catalunya Romanica (Junyent, Mazcunen; Bargallo; Pladevall; Adell 1987,
305-453). Elisa Ros Barbosa, responsabla der airau de Patrimoni Culturau
deth Conselh Generau d’Aran publicara un inventari de bens mobles en
relacion damb es imatges fotografiques existentes en article Coneixement
del patrimoni artistic aranés a través de fotografies i documents dels primers
turistes (Ros 2012, 239-268).

23. https://bdh-rd.bne.es/viewer.vm?id=0000012895&page=1
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En tot remercar béri exemples restacadi damb eth detalh dera construccion
dera bastissa: Crist de Cap d’Aran, imatge fotografica 386-05 de Josep,
Salvany i Blanch (1866-1929) dera Bibliotéca de Catalonha (Figura 13.a);
interior dera gléisa de Sant Miqueu de Vielha, der Album Fotografic de
Lauriére, 1885 dera colleccion privada B. De Gorsse.

Dera madeisha colleccion se recuelh eth Santuari de Santa Maria de
Mijaran, eth Calvari de husta sus era arcada dera absida de Sant Andreu de
Casau (R-5350) deth hons des frairs Gabriel e Joan Roig i Font der Archiu
Bastardes) (Figura 13.b), e recuelh er aspécte der interior dera gléisa de
Bossost (C 722 1651 1 CITM UPC).

Fons Salvany SaP 386 05 ANCI-1360.M-2838%
a) s}

Figura 13. Imatge fotografica deth detalh des voutes de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos
[41], e Sant Andréu de Casau [27]

Béres aportacions especifiques sus er estudi de Sant Blas de Les [4],
realizat per Jep de Montoya e Parra en tot resautar per prumeér cop eth
concepte de patrimoni immateriau deth 16c. En petit opuscle se relate ua
descripcion dera bastissa e era sua evolucion constructiva. Detalhe damb
era representacion dera planta e ua seccion constructiva amassa damb un
aucat, a on se relate era despariéra tipologia dera mampostaria emplegada
enes sues fases edilicies (Montoya 1983, 13) (Figura 14).
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Figura 14. Detalh dera planta orientada, augat parciau e seccion de Sant Blas de Les [4]

Per ua auta part, ei important eth rotle jogat pes administracions publiques
a traués des actuacions sus eth patrimoni arquitectonic, e especiaument
enes gleises magers de planta basilicau. En cas deth Departament de
Patrimoni Arquitectonic des Servicis Tecnics dera Deputacion de Lhéida en
tot realizar en mai de 1988 er Aixecament de Planols de 'Església de I’Assumpcid.
Bossost, diboishat per Antoni Mora, jos era direccion der arquitecte Melité
Camprubi e er engenhaire topografic Joan R. Salvadé (Figura 15.b). aguesta
planimetria servira de basa entara incoacion de B.C.L.N., realizada pes
Servicis Tecnics deth Conselh Generau d’Aran, jos eth titol Glésia dera
Mair de Diu dera Pirficacion. Bossost. Expedient de declaracion B.C.LN. de junh
de 2009. Com tanben era realizada per aguest madeish departament de
declaracion en mai, Glésia de Sant Andréu. Salardu. Naut Aran Expedient de
declaracion B.C.LN. Monumet Istoric de Carles Llobet (Figura 15.a).

Eth realizat pera Seccion de Restauracion deth Servici deth Patrimoni
Arquitectonic dera Direccion Generau deth Partimoni Culturau, deth
Departament de Cultura dera Generalitat de Catalonha d’octobre de 1992,
titolat Aixecament Planimétric. Església Santa Maria d’Arties realizado por
Josep Angel Corbella i Garcia (Figura 15.c).
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Figura 15. Planimetria des Administracions publiques.
Servicis Tecnics deth Conselh Generau d’Aran
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Figura 16. Planimetria d’intervencion en patrimoni arquitectonic.
Servicis Tecnics deth Conselh Generau d’Aran

Com tanben era realizada pera redaccion de projéctes d’intervencion en
patrimoni arquitectonic, com eth Projecte Basic i d’execucid de les obres de
restauracié de lesglésia de Sta. Maria d’Arties lera Fase de deseme de 2005,
entara Seccion de Restauracion e Consolidacion deth Patrimoni Culturau
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immoble der Airau de Planificacion e Accion Territoriau deth Departament
de Cultura dera Generalitat de Catalonha der arquitécte Joan Josep Polo i
Berroy, e deth madeish autor e titol de noveme de 2007 e es elaboradi
entath Bisbat d’Urgelh que serviren de basa entara retauracion de Santa
Maria d’Arties [34], (Figura 16.a) (Ros 2013, 93-112). Tanben cau remercar
era metodologia dera planimetria desvolopada entara realizacion deth
projecte qu’amiam coma Projecte basic i execucio d’accessibilitat al campanar
de lesglésia de Sant Andréu de Salardi damb era collaboracion de Monica
Lépez Piquer (Figura 16.b).

3.3. Er interés deth patrimoni aranés pes Académies

Er interes pes gléises romaniques dera Val d’Aran a portat as Académies
a apropar-se ad aguesta arquitectura ena Val. Ei eth cas deth projecte
finau de carréra qu’eth son objecte ei er estudi e lheuat arquitectonic dera
gléisa de Sant Miquéu de Vielha, presentat en 2011 entara obtencion dera
titolacion d’arquitectura tecnica deth plan 2002 ena Universitat Politecnica
de Catalonha. Eth trabalh titolat Levantamiento arquitectdnico y estudio fisico
constructivo de la iglesia de Sant Miquéu de Vielha realizat per Miquel Tumeu
Vidal Rosé e dirigit per Juan Serra Santasusagna (Figura 17).

|14 E et ; ot !

Figura 17. Levantamiento arquitectonico y estudio fisico constructivo de la iglesia de Sant Miquéu
de Vielhar (2011) Miquel T. Vidal Rosé
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Per un aute costat, era Escola Teécnica Superior d’Arquitectura dera
Universitat Rovira i Virgili incorporec er estudi d’aguestes bastisses en
programa docent dera assignatura Patologies e Reabilitacion, assignatura
troncau des estudis de Grad d’Arquitectura (2010), entre es corsi (2012-
2013) e (2017-2018) (Figura 18)
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Figura 18. Trabalhs ena Val d’Aran des escolans Escola Técnica Superior d’Arquitectura dera
Universitat Rovira i Virgili entre es corsi (2012-2013) e (2017-2018).

En tot seguir atau era tradicion dera excursion scientifica coma activitat
didactica entas escolans que Lluis Domenech i Montaner aprenec enes
ensenhaments recebudi ena Escola de Madrid. Er estudi d’aguestes
construccions per mejan de metodes de lheuat directe e fotogrametria digitau
les reporte uaaproximacion araistoria e eth coneishement deraarquitectura.
Agueses experiéncies viscudes directament en aguestes bastisses an agut un
naut grad pedagogic. Ath dela, dempus d’aguesti ensenhaments, quauqui
escolans formadi aquiu poderien aplicar diréctament ena sua practica

28



Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

professionau (Figura 19). Aguesta vision dirécta d’aguestes bastisses per
tanti observadors despariérs, en un grad de formacion, incorporéc ua grana
informacion grafica entar estudi dera arquitectura dera Val d’Aran.
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Figura 19. Cors (2013-20149. Gléisa de Sant Peir d’Escunhau. Helena Forcadell, Marta Gonzalvo e
Moénica. Lépez,

A part des visites in situ, se realizéren uns corsi optatius e seminaris, com
eth de Tratamiento informdtico de datos grdficos para el andlisis constructivo
de edificios histéricos en los cursos (2013-2014) y (2014-2015), qu’eth
son objectiu siguec era parametrizacion des donades obtengudes deth
reconeishement d’aguestes bastendes istoriques. Comprobacion estructural
y andlisis constructiva de edificios histéricos durante (2013-2014) dedicat
ara comprovacion estructurau dera obra de magonaria. Pendent 2014
e 2015 se prepausec eth seminari Intervenciones arquitecténicas en edificios
patrimoniales, en tot plantejar era intervencion arquitectonica en bastisses
en desusatge. Se plantegec tanben ua formacion a nivéu interuniversitari,
entre es titolacions de Grad en Arquitectura Tecnica e Edificacion dera
Escola Politecnica Superiora (UdL) e Grad en Arquitectura dera Escola
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d’Arquitectua de Reus (URV), titolat Aprendiendo del Patrimonio arquitecténico
del Valle de Ardn. (Lhéida 22 seteme 2016. Val d’Ardn 23 e 24 seteme 2016).
Ath dela, se realizeren dues edicions dera Universitat d’Ostiu. Era prumeéra
auec loc entre eth 8 e eth 11 de junh deth 2014 ena Auberja Era Garona de
Salardd, jos eth titol Reconocimiento del patrimonio. El Valle de Aran. Patrimonio
inmaterial, natural, inmueble y mueble, e ua dusau edicion damb eth nom
de Reconocimiento de los valores patrimoniales del Valle de Ardn, entre es dies
29 e 30 de junh, tanben en Salardu. Es resultats docents se sintetizeéren
sistematicament en cada cors en foma de paneus, de manéra que se plantegec
era difusion des lheuats e estudis obtengudi en tot realizar tres exposicions
monografiques, Trahntem lapides MMXVI en Collegi d’Arquitectes de
Catalonha. Demarcacion de Tarragona, entre eth 10 marg e eth 29 d’abriu
deth 2016 (Lluis i Ginovart; Costa; Coll 2016a) (Fiigura 20).
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Figura 20. a) Gléisa de Sant Blas de Les. Borras, Oriol; Gallego, Aitor; De Bois, Paola (2013-2014);
b). Gléisa de Sant Roc de Begds. Martinez, Albert; Millan, Osear; Salas, Isidro (2014-2015); c)
Gléisa de Sant Estéue de Tredos, Espeja, Javier; Guerrero, Sergi; Puente, Olaf (2015-2016)
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Entre eth 21 de junhséga e eth 2 d’octobre deth madeish an se celebréc en
Institut d’Estudis Ilerdencs era exposicion Gléises en coornaenclin de voutes
escarramingades damb era addicion de naui exercicis, e a on se publique
per prumer cop eth resultat des escaners laser des gléises dera Val d’Aran
realizadi peth grop d’investigacion Architectural Heritage (PATRIARQ)
(Lluis i Ginovart; Costa; Coll 2016b) (Figura 21).
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Figura 21. a) Gléisa de Sant Martin de Gausac. Gallego, Isaac; Martin, Sandra; Sdnchez, Carlos, b)
Gléisa de Sant Roc de Begds. Martinez, Albert; Millan, Oscar; Salas, Isidro; ¢) Gléisa de Sant Joan
d’Arros e Vila. Ibafez, Rubén; Margeli, Javier; Navarro, David
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Posteriorament se celebréc era exposicion Estudi Grafic des gléises
en cornaenclin dera Val d’Aran ena Delegacion Urgell deth Collegi
d’Arquitectes de Catalonha ena Seu d’Urgell, deth 29 de marg ath 30 d’abriu
deth 2017, damb era ampliacion dera exposicion realizada en Institut
d’Estudis Ilerdencs damb es exercicis deth cors 2016-2017.

Peruaautapart,estrabalhsrealizadipethgropd’investigacion Architectural
Heritage (PATRIARQ), a traués dera exploracion dera magonaria mejangant
tecniques Close Range Photogrammetry (CRP) e Terrestrial Laser Scanner
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(TLS), an aportat informacion for¢a relheuanta. En Santa Maria d’Arties se
realizéc en 2013 ua prumeéra aproximacion deth lheuat damb tecniques de
captura massiva de donades mejangant metodes indiréctes. Es campanhes
entath lheuat des gléises deth prumeér romanic aranés s’organizeren de
manéra qu’ena prumeéra, deth 19/12/2014 ath 24/12/2014, d’escanejéren
era dera planta basilicau de Santa Maria de Vilamos e Santa Eularia d’'Unha
(Figura 22.a).

Era dusau campanha, deth 7/01/2015 ath 11/01/2015, s’organize ath torn
des gléises de Sant Peéir d’Escunhau e Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos
(Figura 22.b). era tresau se realizéc entre eth 8/04/2015 e eth 14/04/2015
e abordéc era gléisa dera Purificacion de Bossost (Figura 22.c). Era quatau
campanha, entre eth 8/04/2015 e eth 14/04/2015, desvolopéc eth lheuat
des gléises de Sant Roc de Begos, Sant Miquéu de Vilamos, Sant Fabian
d’Arres de Jos e Sant Joan d’Arros e Vila (Figura 22.d). Finaument, era cincau
campanha de prenuda de donades, entre eth 15/05/2015 e eth 19/05/2015
se dedique as gléises de Sant Estéue de Tredos e Santa Maria de Mijaran
(Figura 22.e)
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Figura 22. Campanhes de prenuda de donades des gléises romaniques
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3.4. Era sintési d’Aran me fecit

Era culminacion d’aguest trabalh siguec era exposicion titolada ARAN ME
FECIT, organizadapeth ConselhGeneraud’Aran,ethbisbatd’Urgell,ethMuseu
dera Val d’Aran, era Escola Superior d’Arquitectura dera Universitat Rovira i
Virgili e era Escola Superiora d’Arquitectura dera Universitat Internacionau
de Catalonha, a on s’expauséren era planimetria e documentacion grafica
des quaranta dues gléises que se consérven ena Val d’Aran (Figura 23).
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Figura 23. Planimetries de gléises romaniques publicades en Aran me fecit Des méstres constructors
ara recérca deth patrimoni sacre (2018)

Eth contengut siguec recuelhut ena publicacion Aran me fecit Des méstres
constructors ara recérca deth patrimoni sacre (Ros cor.2018), qu’eth son
comité editoriau ei integrat per Jép de Montoya, assessor de Cultura
deth Conselh Generau d’Aran, Elisa Ros Barbosa, responsabla der Airau
de Patrimoni Culturau deth Conselh Generau d’Aran, Mn. Josep M? Mauri
Prior, vicari generau deth Bisbat d’Urgell, Josep Lluis Ginovart, Catedratic
dera Escola Superior d’Arquitectura dera Universitat Internacionau de
Catalonha e Agusti Costa, professor dera Escola Superiora d’Arquitectura
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dera Universitat Rovira i Virgili. Era publicacion auec tres parts definides
en foncion dera investigacion realizada, a on era prumeéra ei dedicada as
estudis sus eth conteéxte istoric e era istoria der art. Ua dusau dedicada
ath patrimoni arquitectonic sus es estudis des escoles d’arquitectura des
Universitats Rovira i Virgili e Internacionau de Catalonha, e eth grop de
recérca PATRIARQ, a on se publiqueren: Era valor patrimoniau excepcionau
des gléises romaniques dera Val d’Aran de Josep Lluis i Ginovart; es trabalhs
Eth projecte docent tar estudi des gléises dera Val d’Aran e Era recérca der equilibri
ena Val d’Aran. . Eth cas de Santa Maria d’Arties d’Agusti Costa Jover; es articles
d’ Estudis arquitectonics sus eth romanic aranés de Sergio Coll Pla; Recérca der
espaci des gléises romaniques dera Val d’Aran y Ecclesiae ad orientem vertuntur
ubi sol oritur de Josep Lluis i Ginovart y Monica Lépez Piquer: Gléisa de
Santa Eularia d’'Unha. Ua analisi constructiva e estructurau de Jaume Fabregat
Gonzélez, Anna Royo Bareng; Diboish e analisi arquitectonica ena Val d’Aran.
Des metodes tradicionaus ara fotogrametria digitau de Celia Mallafre Balsells;
Marta Genaro Muifioz, Carlos Esteve Llauradd; Regina Bau Pericén; Albert
Gas Llatge, A; David Moreno Garcia, Stoyana Zahara Nedkova, S.; Agusti
Costa Jover, A. (Figura 24).
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Figura 24. Plantes publicadas coma Diboish e analisi arquitectonica ena Val d’Aran. Des metodes
tradicionaus ara fotogrametria digitau
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Tot aquero amiéc a un cors dera Universitat Internacionau d’Tuérn Aran Me
Fecit, celebrat entre deth 27 ath 27 de gér, organizat peth Conselh Generau
d’Aran damb era collaboracion dera Universitat de Navarra, dera Escola
Superiora d’Arquitectura dera Universitat Rovira i Virgili (ETSA/URV),
dera School of Architecture dera Universitad Internacionau de Catalonha,
de Museus dera Val d’Aran, deth Museu Nacionau d’Art de Catalonha, dera
Universitat de Barcelona, deth Bisbat d’Urgell, dera AUGGA e der Institut
d’Estudis Aranesi- Académia Aranesa dera Lengua Occitana.
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4. ES VOUTES ARANESES E ERA SUA CONDICION D’EQUILIBRI

En ua prumeéra classificacion s’obsérve qu’entre eth corrop de gléises
deth prumeér romanic dera Val d’Aran, eth 36,36% son de planta basilicau
damb tres naus, en tot qu’eth 63,64% restant son de nau unica. Laguens
d’aguesta classificacion, eth 54,55% des gléises mantien ena actualitat
vouta de magonaria, deuant deth 45,45% restant, que dispausen entara sua
cubertura d’estructures d’armadura de husta. Béres ues d’aguestes gleises
deueren auer voutes de magonaria e auer agut un collapse estructurau, e
per aquerd aqueres estructures deueren éster substituides modeérnament
per aguestes estructures de husta coma basa des sues cubértes.

Mes enla des prumeres construccions araneses, e damb era teési de Puig
e Cadafalch qu’iniciaument sigueren cubértes damb estructura de husta
e posteriorament transformades damb era construccion de voutes de
canon (Puig i Cadafalch 1908, 119-1369). Co de ceért ei inclis posterior ath
romanic, e a excepcion de beres gleises deth Baish Aran, com Sant Sernilh
de Canejan [2] (Figura 25), era aposta constructiva dera arquitectura dera
Val d’Aran ei era dera utilizacion generalizada de vouta de magonaria.
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Figura 25. Cubérta d’armadures de husta de Sant Sernilh de Canejan [2]
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Per tant, non ei pas aisit d’explicar eth romanic aranés sense considerar
dues qiiestions basiques: prumer, era sua complicada geometria, e en
dusau loc eth son concépte d’equilibri estructurau pr’amor des sues
granes deformacions. Era apreciacion e analisi d’aguestes fabriques depen
dera pression des metddes de presa de donades der observador. Era
definicion e precision geometrica dera arquitectura romanica dera Val
d’Aran depen dera tecnica d’observacion e accessibilitat, des tecniques
d’instrumentalizacion e dera terminologia lingiiistica des voutes.

4.1. Tecniques d’aproximacion ara analisi arquitectonica

Era precision ei frut dera metodologia utilizada, en tot tier en compde
qu’es voutes non son pas accessibles. Era inspeccion visuau e era fotografia
son aproximacions organoleptiques e, per tant, non dispausen pas de
precision geometrica e en tot préner coma referéncia Santa Maria d’Arties,
ei eth cas de Puig i Cadafalch (1908) (Figura 26.a) o Joan Bassegoda Nonell
e Luis Villanueva (1971)(Figura 26.b), e en tot tier en compde qu’eth lheuat
topografic dirécte des voutes mer mejans manuaus non ei pas possible,
perque non son accessibles. En aguesti casi s’estime ua valor d’error ena
geometria des punts propéra sth 2,00 %. Es tecniques d’aproximacion
d’objectes qu'an de besonh er instrumentau topografic tradicionau per
Doménech i Montaner damb ua precision aproximada deth 1,00 %, com
tanben en emplegades per Ester Coll e Jaume Fresquet (2005) (Figura 26.c),
oJoanPoloiBerroy (2009) (Figura 26.d). D’autes com era de Marta Bunysech
Martimpé (2010) damb ua estacion totau propera ath 0,50 % (Figura 26.e).
Es naues tecniques com era fotogrametria son de grana relheuanca
entara documentacion e conservacion deth patrimoni culturau (Pavlidis;
Koutsoudis; Fotis; Vassilios; Christodoulos 2007. 93-98). Gracies ara
sua simplicitat, er emplec de procediments com era Close Range
Photogrammetry (CRP) (Yilmaz; Yakar; Gulec, Dulgerler 2007, 428-433) e
aqueribasadi en algoritmes de Structure From Motion (SFM), se generalizen
ena arquitectura, mes tanben en d’autes disciplines com era geosciéncia
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(Smith; Carrivick, Hooke; Kirby 2014, 1914-1927) o era arqueologia (De
Reu; Plets, Verhoeven; De Smedt; Bats; Cherretté; De Clerq 2013, 1108-
1121). Enta objéctes arquitectonics ei possible d’obtier resultats de nauta
qualitat, ja qu’es textures des paraments favorissen era deteccion de punts
comuns (Koutsoudis; Vidmar; loannakis; Arnaoutoglou; Pavlidis; Chamzas
2014, 73-79), aguesta tecnica aumente considerablament eth nombre de
punts de referéncia e presente un error d’entre [0.05-0.03 m]. Aguest ei eth
cas dera emplegada per ETSA (URV) de M. Cartanya, A. Escarré, T. Jacas, J.
Marti, X. Padrd, D. Rodriguez (2013) (Figura 26.f). e Balcells, S. Gonzalez,
A. Pont (2015) (Figura 26.g)". Ua auta tecnica ei er escaner laser terréstre
(TLS), eth quau permet ua topografia sense contacte, non invasiva, en tot
obtier ua quantitat de punts d’informacion geometrica e radiometrica d’'ua
superficia (Pesci; Bonali; Galli; Boschi 2012, 215-220)

Figura 26. Lheuat planimetric. Honts: Servicis Tecnics deth Conselh Generau e grop d’investiga-
cion PATRIARQ

1. Sutilizéc ua estacion Total Topcon IS-203 e ua camera Nikon D7000, damb era quau se realizéren béres
construccions parciaus en 3D des voutes mejangant era fotogrametria.
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Era exactitut d’aguestes tecnologies a estat amplament provada entar
estudi geometric de bastisses (Guarnieri; Vettoe; Remondino 2004, 1-15)
e qu’era sua precision estimada deth conjunt de punts obtengudi d’aguest
proces lo determinam per un error [0,020-0,010 m], en tot éster aguest eth
cas dera tecnica emplegada peth grop d’investigacion PATRIARQ (2015)?
(Figura 26.h.

Non i a dobte qu’es observacions sus es voutes, realizades pes autors
classics, se baseren en tecniques directes. Es sues definicions sigueren
correctes en foncion as donades de qué dispausauen, es bases sus es quaus
se baséren éren forca limitades en comparanca ad aqueri que mos aufris
era tecnologia actuau damb es tecniques de captura massiva de donades
com era fotogrametria (CRP) o er escaner laser terréstre (TLS) qu’auem
utilizat entar estudi dera arquitectura romanica dera Val d’Aran.
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Figura 27. Voutes de Santa Maria d’Arties observades mejancant mtodes Close Range Photo-
grammetry (CRP) e Terrestrial Laser Scanner (TLS).

2. Scaner model Scan Station P20 de Leica, qu’es sues caracteristiques tecniques son: eth tipe de laser ei
de temps de vol de nauta velocitat milhorat damb era tecnologia Waveform Digitising (WFD). Er ample de
banda ei de 808nm (invisible)/658 (visible) e aguesta ei de classa 1 (d’acord damb IEC60825:2014). Era ratio
der escaneg ei de 1000000 punts e eth tapatge ei a 100 métres de 9.0 mm en colors neres, 4.30 mm en colors
grises, 1.5 mm en colors blanques. Eth camp de vision ei de 360° en orizontau e 270%n verticau. Er Scaner
pren donades autant de distancia com de color des parametres estudiadi.
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Aguestes tecniques mos permeten d’apreciar es granes deformacions ena
sua construccion, podent crear ua imatge precisa der objécte (Figura 27.b),
era representacions des sons punts damb un hilat espaciau (Figura 27.a),
atau com eth son tipografiat (Figura 27.c). aguest hét, amassa damb era
asimetria dera geometria des sues gléises, ei ua des granes caracteristiques
formaus des gléises romaniques araneses damb errors inferiors a 0,005 m.

4.2. Teoria des estructures arquitectoniques de magonaria

Enta explicar era ostentacion constructiva d’aguestes gléises cau referir-se
a qu’era sciéncia modeérna des estructures non apareishera enquias Discorsi
e Dimostrazioni Matematiche (1638) de Galileo Galilei (1564-1642) (Galilei
1638, 108-136), per tant, totes es construccions romaniques s’an de basar
en ua ampla experiéncia constructiva, pr'amor qu’es regides pes principis
geometrics des regles de suport e arcs e voutes, coneishudes coma régla
deth térci, encara que coneishudes experimentaument, non apareishen
enquias manuscrits de Baccojani (c.1546), Herndn Ruiz el Joven (c.1560),
Cristobal de Rojas (1598) o Ginés Martinez de Aranda (c.1599). Enes obres de
magonaria modernes s’impauséc era teoria elastica a compdar dera teoria
de Robert Hooke (1635-1703) des deformacions de quinsevolh materiau A
description of helioscopes, and some other instruments (Hooke 1676), e qu’era
sua analisi tradicionau base es sons principis ena resisténcia, era rigidesa e
estabilitat (Aroca 1999, 10-11). Era qiiestion dera resisténcia deth materiau
e eth comportament deuant deth trincament siguec resolvuda per Claude-
Louis Henri Navier (1785-1836) en el Resumé des Lecons donnés a I’Ecole des
Ponts et Chaussés (1826) )(Navier 1826, 1-111).

Totun ago, era compatibilitat teorica damb es tradicionaus obres de
magonaria e eth son comportament non a estat pas aisida. Es Obres antiques,
com es dera Val d’Aran, éren regides per un critéri d’estabilitat, meés que
peth dera resisténcia deth materiau emplegat, pr'amor qu’aguestes dbres
trabalhen tostemp a compresion, estant for¢a luenh des sons limits de
fatiga (Huerta 2004, 27-30).
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Per aquero, en aguestes postures de trincament per resisténcia ei de mau
explicar eth collapse de Santa Maria de Cap d’Aran, ne eth concepte de
beresa prepausat per Francisco Gracia de Tolba, ath qu’era se referis; la
Iglesia de Tredos es de tres naves intitulada de Maria SSma. De Cap de Aran es
seria buena si hubiera Béveda (BNE MSS/18409, fol. 155 r).
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Figura 28. Collapse de Santa Maria de Cap d’Aran. a) Fotogrfia AFCEC_SOLER_D_1073, Fons Sal-
vany SaP_386_05; b) Planta e axonometria actuau. c) Linhes de trincament des voutes de quart
de canon collapsades

Era cubérta actuau der espaci ei resolvuda mejangant uns cindres en tot
recuperar era volumetria totau dera bastissa, ja qu’es voutes collapseren
sus uns plans verticaus que podem plagar enes naus lateraus der evangeli
() e dera epistola (nep) damb fractures pariéres (Figura 28.b). Eth collapse
se profitéc enta bastir ena part superiora (Figura 28.a). Ena actualitat
podem observar enes naus lateraus era part establa dera vouta de quart de
canon, qu’ei aquera que non aurie de besonh de cindrat (Figura 28.c).

Enta hér comprensibles, deth punt d’enguarda scientific, e ath cop
compatibles era teoria elastica e plastica dera sciéncia des materiaus, s’an
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de concéber aguestes estructures jos eth critéri dera estabilitat generau
deth conjunt, analisades a partir dera teoria dera analisi limit desvolopada
per por Jacques Heyman (Heyman 1966, 249-279) (Heyman 1966, 363-
385). Entad aquero s’an definit es teorémes dera analisi limit (Heyman
1999, 89-102), (Heyman 2001, 36-42). Aguest modeél d’analisi permet, en
basa ath devolopament d’un sistéema de cargues en equilibri qu’includis
toti es elements que formen era vouta, establir es posicions relatives ara
linha de pressions e, per tant, eth son espessor minimau. Era sciéncia
moderna a determinat era manera d’estudiar es estructures de magonaria
a traues deth 1oc geometric des centres d’ empossament, e qu’ara sua linha
principau se I’a nomentada linha d’empossament Canon Henry Moseley
(1801-1872) (Moseley 1843.1, 11, 1-72).

Aguesta disposicion depen dera forma der arc o voutes, des cargues
qu’actuen sus aguesti e des juntes entre eth despecatge dera mampostaria.
Era evidéncia qu'era magonaria trabalhe a compression demostre
qu’aguesta linha d’empossament a d’éster contenguda en groish der arc, en
tot interactuar cada claueth contra es sues contigues a traues des centres
d’empossament. Se dam eth torn ar arc, aguestes forces de compression se
convertissen en traccion, en tot determinar qu’aguesti clauéths penjarien
com se siguessen ua de cadia. Era teoria siguec deja plantejada a biais
d’endonvieta per Robert Hooke, que prepausaue ua solucion que siguec
revelada com como “Ut pendet continuun flexile, sic stabit contiguum rigidum
inversum” (Hooke 1676, 31). Eth coneishement dera forma catenaria siguec
aplicat per Christopher Wren (1632-1723) ena copola de Sant Pau (1675),
dessenh en quau collaboréc Hooke (Heyman 2003, 1-11). Per un aute costat,
James Stirling (1692-1770), ena LineaeTertii Ordinis Neutonianae (1717) bastic
ua catenaria mejangant ues esferes penjades, e simular eth comportament
d’'un element constructiu (Stirling, J. 1717, 11-14) (Figura 29.a). aguesta
solucion inspiréc era analisi que realizéc Giovanni Poleni (1683-1761), ena
Memorie istoriche della Gran Cupola del Tempio Vaticano (Poleni 1748, 30-50)

3. En especiau es capitols: VIIL Della figvura degli arghi, ed in universale della vera regolar figura delle
cupole IX. Della figvra della cvpola di S. Pietro. E era Tavolas (D e E).
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(Figura 29.b), entara comprovacion dera estabilitat dera copola de Sant
Peir, a on desvolope ua metodologia pariona ara de Stirling enta compréner
eth trincament dera copola dera basilica de Sant Péir (Heyman 1988, 737-
759) (Figura 29.c).

Aguestamaneéradetrabalharesarcs e es sons antifuniculars seraamplament
difonuda per Robison (1739-1805) ena tresau edicion dera Enciclopédia
Britanica (Robinson 1801, 21-38, fig. 4)

aj 1] )

Figura 29. Era cadia coma element d’equilibri enes formes arquitectoniques

Aguesti enonciats encara se mantien laguens dera teoria dera analisi limit
de Jacques Heyman (1999), qui endncie que s’es arcs d’aguestes formes
se mantien en pe, ei perque se pot tracar ua forma catenaria en interior
deth son groish e geometria der arc (Heyman 2001, 36-42) e qu’era sua
formulacion generau se harie dera foncion catenaria.

Aguest sistema estructurau dedusit de figura d’ua cadia penjada sus dus
punts que determinarien era sua lum (1) e ath quau se li met ua flécha (f),
a ua foncion f (x ) (Gregory 1697, 637-652), expresada com:
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f(x) = a cosh(x/a)

a on (a) depen deth pes per unitat de longada (}), e ara tension orizontau
(c,), (a=0x/ 1), enes extrems deth cable.

A partir d’aguest postulat se pot compréner era dificila estabilitat dera
seccion des voutes de Santa Maria d’Arties (Figura 30.a) e qu’era sua
comprovacion se realize damb estatica grafica jos es preceptes dera analisi
limit (Figura 30.b).

Figura 30. Santa Maria d’Arties, comprovacion dera estabilitat

Ath madeish temps permet d’explorar ena arquitectura romanica aranesa
un aute des conceptes dera teoria elastica, qu’ei era rigidesa, era quau se
compren com era oposicion qu’aufris quinsevolh element, sosmetut a un
esforg, a deformar-se. Maugrat era sua importancia sus era teoria generau
des maconaries, era rigidesa non a pas agut ua grana incidéncia, en tot
limitar-la ara teoria elasticoplastica, a ua proporcionalitat dirécta respecte
ath fator formau dera estructura.
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A despiet d’aquero, i a agut beri estudis sus es granes deformacions, d’enca
deth principi dera estabilitat generau des basstisses, en éster un des camps
encara forca duberti en estudi des Obres de magonaria e que tant important
ei enta compréner béri collapses dera catedrau Beauvais (Wole; Mark 1976,
462-476) (Roca; Lodos 2001, 38-49), o damb granes deformacions, com es
murs deth temple Amon-Ré a Karnak (Golvin; Jaubert; Hegazy; Lefur;
Gabolde 1990, 905-946). Com tanben enes Obres de maconaria dera Val
d’Aran, com era queiguda des voutes de Santa Maria de Cap d’Aran, o es
esbaucaments de Santa Eularia d’'Unha o Santa Maria d’Arties (Figura 27),
que son absolutament deformables.

4.3. Teoria entara comprension des voutes araneses

Deth punt d’enguarda dera istoria dera arquitectura, s’aurie de revisar era
definicion dera geometria des voutes a traues de tecnica d’observacion. Un
des pruméri autors que tractéc aguesta qiiestion ei Robert Willis (1800-1875),
encara qu’ena introduccion deth son tractat Remarks on the Architecture of
the Middle Ages (1835) heé escasses referéncies as voutes romaniques (Willis,
1835, 15-27). Ac abordara posteriorament ena publicacion Transactions of
the Royal Institute British Architects, ena part introductoria ara mecanica des
voutes cilindriques deth On the Construction of the Vaults of the Middle Ages.
(Willis 1842, 3-13).

Sera Eugéne Emmanuel Viollet-le-Duc, qui coneishec es voutes de Bossost
ena sua estada de 1833, qui poblicara posteriorament eth el Dictionnaire
raisonné de larchitecture francaise du Xle au XVle siécle. Aciu determinara
damb més precision era construccion romanica, e en especiau er estudi des
voutes de canon, en tot avertir dera importancia dera espessor dera vouta,
met coma exemple era catedrau de Vézelay, a on diboishe era deformacion
dera sua estructura respécte ar estat originau (Viollet-le-Duc, 1854, 4.25-
26) (Figura 31.a).
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Figura 31. Estudi des voutes romaniques en Dictionnaire raisonné de Uarchitecture frangaise du Xle
au XVle siécle, d’Eugéne Emmanuel Viollet-le-Duc

Per aquero sagec d’explicar eth son procés de trincament en capitol
dedicat ara Voute, a on explique eth proces tant der indrados o sosvouta
com deth son extrados. (Viollet-le-Duc, 1854-1868, 9.470-472). Evoque era
manera de bastir es voutes de canon e era des sons mejans auxiliars de
besonh entad aquero (Viollet-le-Duc, 1854-1868, 9.470-472). (Figura 33.a).
ath son torn explique era interaccion dera vouta damb eth mur que, en
beéri casi, se resolv damb un estribat o suport damb vigues de husta enta
tier er empossament dera vouta, en tot ajudar a resolver era traccion des
empossaments (Viollet-le-Duc, 1854-1868, 4.11-16) (Figura 31.b).
Viollet-le-Duc observec qu’er esquelet de péira, charpente de pierre, ere
capable de patir deformacions e mantier er equilibri sense esbaugar-se.
Ad aguesta proprietat li'n didec Elasticité (Huerta 2021, 433-439). August
Choisy (1841-1909) non recurrira pas ara vouta romanica diréctament, mes
oc que hara referéncia ara geometria e construccion de vouta de canon ena
construccion romana damb briques o hormigon (Choisy 1873, 31-47), e ara
bizantina damb era construccion de voutes de canon damb cindra o sense
(Choisy 1883, 19-43).
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Andus sistémes constructius son basadi en ua estricta geometria dera
forma e deth despecatge des sons elements. Aguesta tipologia constructiva
ei era emplegada ena vouta deth quatau tram dera gléisa de Sant Miquéu
de Vielha [28] (Figura 32).

Figura 32. Planta de Sant Miquéu de Vielha [28], damb detalh dera vouta de canon dera nau
centrau

Dada aguesta peculiaritat geometrica e d’estereotomia de Vielha e entar
estudi des voutes araneses, s’a d’auer era consideracion dera connexion
lombarda der art romanic catalan, que siguec deja determinada per
prumer cop per Josep Puig i Cadafalch (1867-1956) en Congrés Archéologique
de la France (1906) (Puig i Cadafalch 1906, 684-703). Posteriorament, coma
conseqiiéncia dera sua bréu visita en 1908 ara Val d’Aran, realizéc era sua
prumeéra sintési e interpretacion des caracteristiques dera arquitectura
romanica aranesa, en tot definir ua prumera Escola de tradicion lombarda
que sera substituida progressivament per ua identitat e readaptacion
locau (Puig i Cadafalzh; Falguera; Goday 1918. 79-86). Deth madeish
parer ei José Sarrate Forga damb eth son esudi des influéncies des gleises
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romaniques, e en tot actualizar era descripcion des gléises dera Val d’Aran
ena publicacion de La Provincia de Lérida, Extremo Sur Occidental del Arte de
expansion Lombardo (Sarrate 1963). Com tanben era semblanca observada
des gleises de Vilamos e Brancoli e Publicada coma Templos hermanados,
espacios encontrados: la iglesia de Santa Maria de Vilamds (Valle de Ardn) y la
Pieve di San Giorgio a Brancoli (Lucca) (Rodés de Sarralbo; Niglio 2019).

Ena Historia General del Arte (1901) de Josep Puig i Cadafalch se

Descriuen es principis fondamentaus dera construccion, es arcs e es
voutes, atau com era grana diferéncia entre es voutes romaniques, a on
era elasticitat remplace era estabilitat des de tradicion romana, as quaus
considére com for¢ca meés monolotiques (Puig i Cadafalch 1901, 660-665).
Atau madeish, ena L’Arquitectura Romanica a Catalunya (1918-1920), Puig i
Cadafalch determine era caracterizacion des elements meés importants,
en ¢O qu’apére analisi estructurau e artistica dera mampostaria, voutes e
pilars (Puig i Cadafalch; Falguera; Goday 1918, 645-668), en tot publicar era
sua seccion constructiva (Figura 33.b).

Figura 33. Elements auxiliars entara construccion de voutes de canon.
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Establis, atau, era evolucion des voutes e era introduccion dera colomna
en romanic catalan com ua des sues caracteristiques principaus (Puig i
Cadafalch 1920, 29-31).

Deth punt d’enguarda tipologic des voutes de canon, sera Leopoldo Torres
Balbés (1888-1960) qui sage d’explicar, en Bévedas romanas sobre arcos de
resalto (1946), era transmission en punt d’enguarda roman, en tot passar
peth Sud de Franga tara Peninsula Iberica, d’aguesta forma constructiva
(Torres Balbas 1946, 217-262).

Coetaneéament, Bonaventura Bassegoda i Musté (1896-1987) plantejara,
deth punt d’enguarda matematic, era teoria elastica, a traués deth terg
centrau de voutes e copoles (Bassegoda Musté 1944, 121-138). Finaument
Joan Bassegoda Nonell (1930-2012) expause com es modéls de tradicion
romana déren forma constructiva as voutes medievaus en Catalonha
(Bassegoda Nonell, 1977, 287-382).

4.4 Era terminologia des voutes dera Val d’Aran

Eth Diccionario de la Real Academia Espariola de la Lengua, definis era vouta
de canon com “béveda de superficie generalmente semicilindrica que
cubre el espacio comprendido entre dos muros paralelos”. Atau, era
afeccion ad aguest tipe de voutes s’associe a ua forma de directritz récta
damb ua generatritz en forma de semicirconferéncia que se desplace
perpendicularament sus aguesta recta.

Es voutes dera Val d’Aran son forca luenh d’aguesta definicion, pr’amor
des sues caracteristiques geometriques. Ei eth cas dera vouta rebastida de
Santa Maria de Mijaran (Figura 34), que non dispause pas d’ua directritz
cilindrica, ne tanpoc de generatrtitzes circulares, com ei eth cas de Sant
Blas de Les (Figura 34.b).

Era terminologia de vouta de canon apareishec enes principaus diccionari
d’arquitectura deth seégle XVIII, en tot auer diuérses matizacions e afeccions
respécte ara etimologia actuau dera RAE.
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Figura 34. Voutes de directritz conica e de generatritz rebaishada

Diego Antonio Rején de Silva (1754- 1796) definis eth concépte de canon
de vouta, en Diccionario de las nobles artes (Rejon de Silva 1788, 49) %, com “la
parte de béveda de medio punto que sigue sin interrupcién entre dos lineas
paralelas”, en tot ampliar era definicion a voutes peraltades e rebaishades.
Benito Bails (1730-1797) definis, en Diccionario de Arquitectura Civil (1802),
eth concépte de canon de vouta e ’assimile ara definicion generau de vouta
cilindrica, en tot dider que “es la que tiene forma de la mitad de un cilindro
hueco” (Bails 1802, 15)°.

En Vocabulario de Arquitectura Civil (1848) de Mariano Matallana (+1890) se
definis com “cafién de béveda cilindrica”. Ath son torn, definis era vouta

4, Trog de vouta de miei punt que regularament seguis sense interrupcion entre dues linhes paralléles. Se
nomente tanben atau quan Fr. Lor. Pri,. C.47. la vuelta sea rebaxada o peraltada. Fr. Lor. Pri,. C.47. El primero lla-
mamos un cafion de béveda, que pertenece d cuerpos de Iglesias, y d salas largas, guardando en su vuelta medio punto.
5. La que tiene la forma de la mitad de un cilindro hueco. Quando la cara 6 frente de esta boveda es perpendicular d
su direccidn, se llama béveda cilindrica recta.
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cilindrica récta com “la mitad de un cilindro hueco perpendicular a su
direccién circular” (Matallana 1848, 70)°.

En Glosario de algunos Antiguos Vocablos de Arquitectura (1876), d’Eduardo
Maridtegui Martin (1835-1880) ja non apareish eth concepte de canon de
vouta (Mariategui 1876, 29-30).

Pelayo Clairac y Saenz (1839-1891, en Diccionario general de arquitectura e
ingenieria (1877), definis es vOutes en canon en tres grops segontes dera
corba dera sua seccion recta, en tot recéber denominacions analogues ara
des arcs. Des rebaishades ditz “son mds frecuentes que las peraltadas, y
cuando en las primeras se reduce la flecha resultan las bévedas planas”.
Era definicion de vouta de miei punt a ua terminologia pariona ara actuau
dera RAE, era quau definis de forma pariona era vouta cilindrica com era de
canon, mes en tot redusir eth son emplec entad aqueres de poca extension
o referides a arcs (Clairac y Sdenz Pelayo 1877, 538-549)".

Ena traduccion deth Vocabulario de Términos de Arte (1887) de Jules Adeline
se ditz qu’eth canon de vouta ei considerat en tota era sua longada e
pot ester circular, elliptic, en rampa, en espirau, de miei punt, peraltat,
rebaishat o récte. Era de miei canon ei definida com era formada damb
miei cilintre vuet, en tot qu’era de miei punt se definis com aquera que
cindrada ei pariéra a un quart d’esféra (Adeline 1887, 89)®.

6. Laque siendo mitad de un cilindro hueco tiene su cara 6 frente perpendicular d su direccién circular. La que se for-
ma de medio cilindro hueco, doblado a manera de rosquilla y estriba en un machdn que ocupa el centro de la rosquilla
y por la parte de afuera en un muro circular 6 machones dispuestos en circunferencia.

7. En tres grops de dividissen es voutes de canon segontes era corba dera sua seccion récta, en tot recé-
ber denominacions analogues ara des arcs. (V.) es rebaishades an un emplec més freqiient e generau qu’es
peraltades e, quan enes prumeéres se redusis a zéro era flécha, resulten es voutes planéres. (V. Es articles que
seguissen ath present). Vouta cilindrica. (Cant. Arq.) FR: Berceau, voiite en berceau, voiite cylindrique. = ING: Bar-
rel vault, cylindrical vault, wagon-vault. =IT. Volta a botte. || *era qu’a era forma dera mitat d’un cilindre vuet se
ditz meés generaument vouta de canon, qu’ath son article mos referim. Pdden éster réctes e obligiies. Vouta de
miei punt. Cant. Arq.) p.u.|[*Com era vouta cilindrica o en canon. Non se ten pas aguesta designacion sonque
qu’entas de poca estienuda o arcs. Veigatz ARC DE MIEI PUNT.

8. De miei canon (Voiite en berceau). Vouta edificada en tot seguir un semicercle e qu’era sua longada ei
mager qu’era nautada. Era vouta de miei canon a era forma d’un miei cilindre vuet. Tanben se da eth nom de
miei canon tornat as voutes anulares. De miei punt (Voiite en cul-de-four). Vouta qu’era sua porcion cindra-
da ei pariéra a un quart d’esféra. Béres absides, béres cabecades de capéles acaben en voutes de miei punt.
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4.5. Tipologia des voutes dera Val d’Aran

Era definicion de vouta de canon deth ségle XIX va mes enla d’'ua vouta
de directritz recta e generatritz de seccion semicirculara, en tot poder
ampliar e utilizar seccions peraltades o rebaishades.

Per un aute costat, com explique Josep Gudiol i Cunill enes sues Nocions
de arqueologia sagrada catalana e abans dera sua visita ara Val d’Aran
nomentada Missié Arqueologica de l'Institut d’Estudis Catalans als Pirineus
(1907), ena evolucion dera vouta romanica: La volta de cané romdnica prompte
presentd varietats. Per poguer ferla més moguda, d fi de que no presentés una
superficie interior massa senzilla, y també potser per poguer la fer menos costosa,
ja que no devia donarseli tanta massa, varen afegirshi los archs torals. Cap al sigle
X1 Tarchy la volta de cand d Catalunya comenga d presentarse apuntada, usantse
indistintament ab la semicircolar d voltes en un mateix edifici. (Gudiol 1902, 204-
205)° (Figura 35.b).

Figura 35. a) Fotogrametria voutes de Sant Roc de Begds [14]; b) evolucion vouta romanica se-
gontes Josep Gudiol i Cunill enes sues Nocions de arqueologia sagrada catalana (1902); c) Seccin de
San Roc de Beg6s [14].

9. An incidit sus aguest punt (Lorés; Guardia 2014, 51-65)
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Aguesta circonstancia e cambi formau ena generatritz des voutes apareish
perféctament definida enes voutes de San Roc de Begds [14], ues de seccions
apuntades e d’autes de canon rebaishat (Figura 35.a), atau com s’obsérve
ena seccion constructiva d’aguesta gleisa en cambi deth presbiteéri ara nau
(Figura 35.c)

Es metddes topografics tradicionaus sigueren utilizadi enes ans setanta
per Joan Bassegoda Nonell (1930-2012) entath lheuat realizat entara
investigacion estructurau de Santa Maria d’Arties, a on ja advertiren es
granes deformacions sus ua irregulara geometria. Aguesta experiéncia
la publiquéc Joan Bassegoda Nonell ena ponéncia deth XVIII Congresso di
Storia dell’Architettura (Bassegoda Nonell 1974, 33-64), a on establic qu’es
anomalies formaus constituissen ua des caracteristiques dera arquitectura
romanica que ser produsis en Catalonha.

ey

ajl

Figura 36. Anomalies geometriques enes voutes dera Val d’Aran.

En beéri casi se plantegen damb directritz cilindrica, com en Santa Maria
de Vilamos (12) (Figura 36.a), en d’autes, clarament coniques, com Santa
Eularia d’'Unha (38) (Figura 36.b), d’autes, pera combinason de voutes, com
es de quart de canon damb era de crotzeria, en Sant Andréu de Salardd (37)
(Figura 36.c).
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En d’autes, a on es anomalies geometriques produsissen formes non
convencionaus coma conseqiiéncia de deformacions, com en Santa Maria
d’Arties (34) (Figura 36.d). es granes deformacions d’Arties ja auien cridat
era atencion a Joan Bassegoda Nonell uns ans abans deth del XVIII Congresso
di Storia dell’Architettura (1974), en tot publicar per prumér cop en diari La
Vanguardia era qiiestion des granes deformacions des sues voutes, e que
poden amiar ara roina. Circonstancia avertida tanben per Puig e Cadafalch
en 1907, en tot atribusir es causes ath probléma de cimentacions. Publique
era imatge dera seccion dera gléisa damb es sues deformacions e desplome
des pilars (Bassegoda Nonell 1972, 51) (Figura 37.b).

4.6. Tecniques d’aproximacion e analisi constructiva

Era participacion de Luis Villanueva Bartrina en estudi de Santa Maria
prudusis era publicacion de Las bévedas de cafién (1974), a on plantejara e
diboishara es probléemes geometrics es voutes. Ena publicacion diboishe
era seccion teorica de Santa Maria (Figura 37.a), ath cOp qu’era sua seccion
deformada (Figura 37.b).
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Figura 37. Granes deformacions ena estructura de Santa Maria d’Arties. Diboishi Luis Villanueva
Bartrina (1974)
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Analise, a partir dera teoria elastica, eth procés de trincament dera vouta
romanica a traués des sues articulacions (Figura 37.c). Ar encop que
detectara es deformacions funiculares de Santa Maria d’Arties (Figura
37.d), en tot prepausar era solucion projectuau adoptada entara sua
intervencion (Figura 37.e) (Villanueva 1974, 145-158).

En 1976 se publique ena revista Cuadernos de Arquitectura y Urbanismo era
que se didec Primera fase de Restauracién de la Iglesia Parroquial de Santa Maria
de Arties. Eth projecte s’auie encomanat en mai deth 1971, per part dera
qu’alavetz se didie Direccidon General de Bellas Artes, atraués dera Comisaria
Nacional del Patrimonio Artistico, as arquitectes Juan Bassegoda Nonell e
Guillem Saez Aragones. Se recuelh aciu e se difon ath colletiu d’arquitectes
part deth materiau publicat anteriorament per Juan Bassegoda Nonell
(Sdez 1976, 63-71). Ena avaloracion e identificacion deth patrimoni bastit,
er emplec des tecniques de mesuratge directe entath lheuat arquitectonic
realizat mejancant tecniques tradicionaus de topografia, damb aplicacion
de metddes Computer-aided design (CAD), a estat era metodologia scientifica
mes emplegada enta conéisher era geometria d’aguestes bastisses a
compdar dera mitat des ans 80 (Recuero 1988, 129-133).

Es donades obtengudes en dus dimensions an ua limitacion, pr’amor que
non permeten pas uamodelizacion der objécte en forma tridimensionau que
sigue capabla de balhar uns resultats damb ua precision acceptabla entar
estudi generic dera construccion. Aguesti metodes sigueren emplegadi
entath lheuat entara intervencion estructurau realizada en Santa Maria
d’Arties (2009), damb era analisi d’aguesta construccion mejangant ua
simulacion damb elements finits (FEM), realizada per Joan Josep Polo i
Berroy, en tot sajar atau de justificar era solucion estructurau prepausada
en projecte de restauracion (Polo; Cots 2009, 75-103) (Figura 38.a).
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Figura 38. Simulacion dera gléisa de Santa Maria d’Arties mejancant elements finits (FEM)

Ua pruméra aproximacion ath lheuat damb tecniques de captura massiva
de donades se realizéc en Santa Maria d’Arties (2013). Gracies as donades
obtengudes per fotogrametria se realizéren es prumeéres investigacions sus
es deformacions en aguestes bastisses. Atau, se remérque er equilibri com
ua des valors singulares deth Patrimoni dera Val d’Aran. (Lluis i Ginovart;
Costa 2014, 102-111). Era analisi des desaploms dara loc ar article Large
deformations on a XII Century Romanic church at Val d’Aran (Spain) a traués des
calcul d’elements finits d’utilitat duberta damb un software Salome Meca
(Costa; Lluis i Ginovart; Fortuny; Coll, 2014, 221) (Figura 38.b).

Aguesta prumeéra experiéncia permetec d’identificar es limitacions dera
tecnica e, a d’aquiu, se decidic de realizar ua topografia massiva damb un
escaner laser terrestre de totes es gléises dera Val d’Aran. Es trabalhs se
realizéren pendent cinc campanhes en periode 2014-15. Coma conseqiiéncia
d’aguestes campanhes, se realizeren es prumeéri estudis sus era estabilitat
e er equilibri d’aguest amas de gleises, Masonry strain in the Vall d’Aran
churches (Lluia i Ginovart; Coll; Lépez 2015, 443-455) a on se comprovec era
tipologia des deformacions des voutes (Figura 39).
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Figura 39. a) Tipologia de deformacions de voutes; b) Voutes de Sant Roc de Begds (14), Sant
Miquéu de Vilamos (15), Sant Joan d’Arros e Vila (16), Sant Péir de Betlan (21), Sant Estéue de
Betren (29).

Posteriorament se desvolopéc er encastre teoric enta poder determinar es
seccions funiculares de béres ues des sues voutes en Las iglesias romdnicas
del Valle de Ardn y sus secciones antifuniculares (Lluis i Ginovart; Coll; Lépez
2016, 386-393) que ja auie plantejat Luis Villanueva Bartrina en 1974,
damb ua Revisién de la teoria de fdbrica en las iglesias romdnicas del Valle de
Ardn (Lluis i Ginvart; Lépez-Piquer 2016, 27-42). D’aguesta manéra se
prepausec era comprovacion de qu’aqueres voutes qu’an aguestes formes
funiculares an de contier en groish dera sua seccion constructiva aumens
ua catenaria. Era mecanica operativa dera aplicacion dera teoria dera
analisi limit enca, e que pot éster aplicada enes formes dimensionaus sus
eth plan perpendicular ara directritz dera vouta, a estat plantejada deja per
Thomas E. Boothby (2001) (Boothby 2001, 246-256) e per Santiago Huerta
(2005) (Huerta 2005, 73-89).

Tanben mejancant era aplicacion dera analisi des poligons funiculars e
per tant de preceptes tridimensionaus iniciaument ja definits per Dermot
O’Dwyer (O’'Dwyer 1999, 187-197) e desvolopadi mejangant programacion
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informatica per Block; Ciblac; Ochsendorf 2006, 1841-1852. Damb aguestes
bases més generalistes se completéc damb era Revisién de la teoria de fdbrica
en las Iglesias romdnicas (Lluis i Ginovart; Lépez-Piquer 2017, 63-72), eth
desvolopament des voures funiculares e qu’ei invérs ara forma d’aguestes,
atau com apareishen ena Mair de Diu d’Era Purificacion de Bossost [6] (Figura
40), Santa Maria d’Arties [34] (Figura 41). e Santa Eularia d’'Unha [38].

Figura 41. Voutes funiculares en Santa Maria d’Arties [34]
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5. ER EQUILIBRI E GRANES DEFORMACIONS

Entara analisi dera macgonaria romanica dera Val d’Aran s’utilizéc un
escaner laser P20 de Leica damb temps de vol de nauta velocitat milhorat
damb era tecnologia Waveform Digitising (WFD). Er ample de banda ei de
808 nm (invisible)/658 (visible) e aguesta ei de classa 1 (IEC60825:2014)
(Figura 42.a). Era ratio der escaneg ei de 1000000 punts e eth tapatge a
100 métre ei de 9.0 mm en colors neres, 4.30mm en colors grises, 1.5 mm
en colors blanques. Eth camp de vision ei de 360° en orizontau e 270° en
verticau. Er escaner pren donades de distancia com de colors des paraments
estudiadi. Eth reng de temperatures en qué se pot operar ei entre -20°C i
+50°C. POt operar entre era lum compléta e era absoluta escuritat e non li
afécte pas era umiditat (IP54 (IEC60529).

Es donades geometriques e fotografiques son sauvades en disc dur e totes
es operacions son ordenades en ua pantalha tactila damb un interfag
intuitiu. Es escanegi s’an realizat damb un reng de distancia d’entre (0.10-
100 m) damb ua resolucion de 0,013 mm as 10 m, en tot considerar qu’en
toti es casi era distancia d’escaneg ei prop des 5 metres e se considere
qu’era mieja d’error ei en 0,006mm™. Un coOp realizat er itinerari topografic
s’artenh un archiu d’extension (. imp) e grana capacitat damb informacion
deth conjunt de punts e imatges en tot passar ath pdstprocessat damb era
union des diuérsi conjunts de punts segontes un sistéma de coordenades
comunes. Posteriorament ara union, eth protocol obligue a “combinar” es
diuérsi conjunts de punts en un (Bucksch; Lindenbergh 2008, 115-127).
Entara execucion d’aguest pas s’a utilizat un programa informatic especific
entara visualizacion e edicion de donades. Era union de grops generadi
pendent eth proces de prenuda de donades associat ar escaner laser se
realizéc mejangant eth programa Cyclone (Figura 42.b).

10. Leica Scan Station P20, precision en 3D 3mm a 50m; 6mm a 100m, error linhau mendre o pariér a 1Imm.
Precision angulara 8” orizontau/8” verticau. Desviacion estdndard en aqueriment de dianes 2mm a 50m. Com-
pensador de doble éish de resolucion 1”7, reng dinamic +/- 5°, precision 1,5”. Ultra-high speed time-of-flight
scanner, longada d’onda 808 nm (invisibla) / 658 nm (visibla). Laser classa 1 (IEC 60825:2014), reng de 120m a
0,4m. camp de vision de 360° orizontau / 270° verticau. Miralh de rotacion verticau sus basa de rotacion ori-
zontau. Camera incorporada de 5 mp per cada 17°x17° imatge en color. Nivéu laser classa 1 (IEC60825:2014).
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Figura 42. Prenuda de donades enes gléises romaniques dera Val d’Aran, Maria d’Arties [34] e
Sant Andréu de Salardd [37]

A partir d’aguest punt, ei de besonh passar per un proces de malhat que mos
permetera de realizar diuérses accions: milhorar es condicions grafiques, en
poder aplicar sus era malha ua imatge realizada damb ua camera fotografica
(zalama; G6mez; Llamas; Melero 2010, 381-392). Aguest proces ei forc¢a util
enta arténher un volum realistic dera bastissa, més s’a de tier en compde
que segontes era tecnologia actuau, enta arténher un esquic renderizat cau
simplificar eth volum iniciau. Es programes actuaus com eth 3D Reshaper
(2016) que permet d’editar es conjunts de punts e generar ua malha tipe
TIN (Triangulated Irregular Network). A partir des punts seleccionadi, damb
es opcions de reduccion deth volum 3D a 2D s’artenhen es sues seccions
orizontaus o verticaus meés representatives. Era densitat deth malhat
s’ajuste a partir d'ua mesura mieja de triangle e 2,5 cm.

Com tanben a traués deth programa Google SketchUp (2019). Google Earth
es un (GIS) Geografical Information System que permet ua representacion
virtuau deth globe terréstre a traués de mapes, vistes satellitaus e models
3D. Era estimacion der error metodologic absolut entre dus punts analisadi
a traués d’aguest proces ei determinada en (0,010-0,005 m).
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Aguesti metodes indiréctes reconeishudi coma Massive Data Capture (MDC),
produsissen archius damb un gran nombre de donades, pixels o point cloud
(Angelini; Gabrielli 2013, 379-394). Es escaners laser utilizen eth sistéma
aperat “triangulacion optica”, eth quau se base ena capacitat dera materia
enta reflexar era radiacion electromagnetica. Aguesta caracteristica depen
autant dera composicion atomica des cossi com der angul d’incidéncia der
arrai ena superficia. Aguesta radiacion qu’incidis ena superficia d’un cos ei
parciaument absorbida (), reflexada (p) e transmetuda (1), ei a dider, era
senhau reflexada ei capturada per un sensor d’imatge en estat solid (CCD),
ubicat a ua distancia preestablida e calibrada, en tot originar un sistéma
cartesian (x, y, z) e en tot aportar donades com era valor d’intensitat dera
refelctancia e era color deth punt detectat (RGB).

*ﬂ" ﬁta“

Figura 43. Caracterizacion grafica dera prenuda de donades per metddes indiréctes de Santa
Maria d’Arties [34]

al i)

Un exemple ei era caracterizacionn de Santa Maria d’Arties [34] (Figura
43.a). en an 2016 se processéc eth conjunt de punts damb eth software
Cyclone, e eth programa 3DReshaper, que s’utilize enta obtier era malha
tridimensionau damb ua distancia mieja de punts de 0,050 m, atau com ua
mesura deth triangle enta detectar vuets de 0,1000 m.

Eth modeél der interior dera bastissa a 80.582 punts e 156.449 triangles, e
eth der exterior a 314.650 punts e 609.472 triangles. (Figura 43.b).
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Er auang programatic hec qu’en 2019 eth conjunt de punts se processesse
damb eth plug-in Undet del software Google SketchUp 2019. En aguest
moment eth conjunt de punts non se convertic a malha pr'amor qu’aguest
plug-in trabalhe damb punts, non pas damb malhes. Es models damb
qué se trabalhéc entad aguesta comprovacion an ua malha de punts en
coordenades (x, y, z) que van de 0,06 a 0,09 m (Figura 43.c).

5.1. Metodologia entara analisi constructiva

Era proposta metodologica enta ua representacion d’aguestes bastisses se
geneére era seccion longitudinau e se definis com era produsida per un plan
de referéncia (t) perpendicular ar orizon astronomic d’ua latitud (¢), e que
conten un vector de regression der azimut (A,) des punts singulars (c,) des
seccions transversaus (Figura 44). Catacterizada peth punt més naut dera
boca deth presbiteri, definit coma punt (s1), e eth dera facada opausada
(s2). (Lluis i Ginovart; Lépez Piquer; Lluis-Teruel 2021, 70-79).

Enes tipologies de planta basilicau seccionaram : pes pilars (o),

a on era vouta a mes rigidesa. Pes punts mieis deth van estructurau (o ), a
on aguesta a mens rigidesa e pes seccions extremes o ) y (0,) (Figura 45).

2 R T

9 ' e m

Figura 44. Metodologia dera analisi des gléises dera Val d’Aran. Santa Maria d’Arties [34]
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Figura 45. Metodologia dera analisi des seccions enes gléises dera Val d’Aran en foncion dera
rigidesa. Santa Maria d’Arties [34]

Era metodologia des seccions transversaus seran es sues extremes era
(01), era meés propeéra ara absida, e era (n2) ena facada opausada. Es
seccions que conten en un plan perpendicular ar orizon astronomic (wpi),
d’ua latitud (¢) e per dus punts (Pno) que son es centroides des dus pilars
opausadi ara direccion dera nau, ena sua enterseccion damb eth plan deth
soler. Finaument, es seccions que conten en un plan perpedicular ar orizon
astronomic (wvi), d'ua latitud (¢) e per dus punts (Pno) que son es claus des
dus arcs formeérs opausadi ara direccion dera nau.

Enta poder determinar es possibles esbaucaments d’aguestes construccions
podem determinar ua séria de seccions orizontaus, en tot perméter atau
de projectar es punts importanti enta representar es plantes en diuérses
seccions, damb quate encastres d’estudi. Eth prumér ei eth que supausam
iniciaument coma indeformable Al. Ei era interseccion des elements
verticaus sus eth solér dera bastissa. Aguest encastre lo representam
graficament per un plan w1 que talhe ar encastre A1 en son punt de major
cota en interval [a0-a1]. Eth dusau encastre A2 ei determinat per un plan
n2, que se place enes punts plagadi ara madeisha nautada (a2). Ei eth loc
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geometric a on eth mur exterior a mens rigidesa, coincidis normaument
damb eth plan placat ara nautada des hiestraus.

Eth tresau encastre A3 lo determinen es plans definits pes impostes des
pilars des naus, segontes er interval [a3-a4], en tot plagar eth plan 13 que
passe peth punt mes baish der encastre A3, definit com (a3). Eth quatau
encastre A4 lo definissen es punts d’arringada des voutes en interval [a5-
a6]. Se represente per un plan que passe peth punt més baish der encastre
(a5).

5.2. Teoria der equilibri entara analisi arquitectonica

Entara analisi des voutes araneses s’a de partir dera teoria generau e
classica qu’eth romanic se bastis damb voutes de canon de miei punt.
Aguesta consideracion ei ipoteticament corrécta quan aguestes estructures
avoutades an ua geometria regulara en ¢o0 que tanh ara directritz, qu’a
d’éster cilindrica, e era generatritz o seccion a d’éster semicirculara e,
per tant, condicions geometriques. D’autes condicions constructives,
qu’emanen dera condicion de monolitisme s’artenhen damb eth trabat
dera mampostaria, en tot depéner d’aguesta e deth remplit de mortér des
juntes. Damb aguestes condicions teorica e ipoteticament optimes se pot
determinar qu’er empossament dera estructuraavoutada ei perpendiculara
ara sua directritz, o sigue, ara sua direccion principau (Figura 46.a). Atau
determinam er empossament dera vouta com E, parametrizada com E, (be,
E,,E)

Era vectorizacion d’aguest empossament, en tot supausar voutes
omogenees e directritz constanta, referida a ¢o establit pera teoria
d’August Choisy, (Choisy 1873, 31-47), (Choisy 1883, 19-43), serie
formulada comE, (E, , E,, 0).

Era generalizacion d’aguestes donades obtengudes ei coincidenta damb
bera ua des apreciacions qu’an establit era mager part d’istorians der art e
dera bastenda, en tot apropar-se ath model dera tipologia dera vouta deth
quatau tram de Sant Miquéu de Vielha (Figura 46.d).
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Figura 46. Caracterizacion des voutes de con; a,b,c). Tendéncia as desplagaments; ¢) Vouta de
Sant Miquéu de Vielha [28]

En cas dera Val d’Aran se comprove a traues des metodes indirectes de
prenuda de donades d’aguestes gléises romaniques qu’en forga casi era
geometria dera planta que la genére non ei pas regulara. Per agd poden
engendrar voutes que non son cilindriques e son coniques, com teorizaue
debéramaneéraJoan Bassegoda (Bassegoda Nonell 1974, 33-64)(Figura 46.b).
Per un aute costat, era estereotomia e despecatge de mampostaria entara
sua construccion non dispause pas d’ua distribucion regulara, com tanben
establie Josep Puig i Cadafalch (PuigiCadafalch 1901, 660-665) (Figura 46.c).
Es voutes dera Val d’Aran son majoritariament de mampostaria ordinaria
e irregulara, dispausades damb magonaria e pr’amor d’ago s’aparten dera
classica construccion regulara (Figura 47).
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Figura 47. Voutes de mampostaria irregulara damb magonaria Santa Maria d’Arties [34]

S’a metut tanben de manifést era diferéncia de rigidesa entre es suports
des voutes, murs exteriors e arcs, atau com apuntaue Luis Villanueva
(villanueva 1974, 145-158) (1974). Aguestes tres condicions s’aparten
totaument de ¢0 establit coma teoria generau des empossaments de voutes
omogenees damb directritz cilindrica e definides aué en dia pera RAE.
Tanbenn’eirespeécte ar estudi des deformacions des pilars e erasuarigidesa,
que ven influida pera apreciacion de Josep Puig i Cadafalch a traues de
Les iglesies romaniques ab cobertes de fusta de les Valls De Bohi y d’Aran (Puig i
Cadafalch 1908, 119-136).

En quinsevolha des ipotesis anteriores, o dera sua combinason, es
empossaments actuen en tres direccions (x, Y, z) e era resultanta non sera
pas perpendiculara ara directritz. Era vectorizacion generau se poderie
establir a traués des empossaments enes voutes; Eb (Ebx, Eby, Ebz), en tot
poder provocar deformacions enes tres direccions des éishi (x, y, z); e
qu’es sues deformacions s’establissen com df (df, df y, df). Es voutes dera
nau centrau s’apuen sus es murs des arcs toraus o cingles, qu’ath son torn
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ac heén sus es pilars dera nau centrau. Per aquerd aguesti pilars poden
plantejar deformacions sus es tres plans, establides com dfp (dfp g df; » df; )
e tanben d’autes deformacions a traues de voutes e deformacions de
pilars sus es murs exteriors, de maneéra df (df , df..» df,, ). Damb aguesta
caracterizacion se poden explicar es granes deformacions des voutes de
Santa Maria d’Arties [34] (Figura 48).

Figura 48. Voutes damb granes deformacions ena vouta dera nau centrau de
Santa Maria d’Arties [34]

Damb er objecte de determinar era geometria, s’establis com metodologia
eth seccionat dera bastissa pes plans singulars des voutes. Eth plan (1)
determine era directritz dera vouta e (w)) es diuérsi plans transversaus ara
directritz (t). Es seccions (w,) varien en foncion dera tipologia dera planta,
ben sigue de planta basilicau de tres naus o de nau unica.

Enta determinar era prumera classificacion dera tipologia des voutes, ja
siguen cilindriques o coniques, s’establissen ues seccions extremes, era
(w,), era mes propera ara absida, e era (0,), ena fagada opausada. S’es
generatritzes (0,) (0,) son omologues en lum (I), flecha (f) e corbatura
(c), es voutes seran de directritz cilindrica, se non seran coniques. Per
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ua auta part, s’a de determinar s’era generatritz dera vouta ei de seccion
semicirculara, peraltada o rebaishada (Figura 49.a).

Enes tipologies de planta basilicau se pot seccionar pes pilars ((npi), aonera
vouta a ua mager rigidesa, pes punts mieis deth van estructurau (covi), aon
aguesta a mens rigidesa, e pes seccions extremes (o ) y (o,) (Figura 49.b).
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Figura 49. Tipologies de voutes. a) Relacion damb granes deformacions de Santa Maria d’Arties [34]

Enes gleises de nau unica era rigidesa estructurau ei mes pariona entre
eres qu'enes de planta basilicau. Damb a¢o, es seccions se realizen pes arcs
de ressaut (o_), pes punts mieis d’aguesti (o, ) e pes seccions extremes dera
bastissa (0 ) y (0,) (Figura49.c).

Entara caracterizacion e analisi des deformacions des pilars deth romanic
aranés s’analisen es sét gléises de planta basilicau damb deformacions:
Santa Maria de Cap d’Aran [41], Santa Eularia d’Unha [38], Sant Andreu de
Saladt [37], Santa Maria d’Arties [34], Sant Félix de Vilac [24], Santa Maria
de Vilamos [12] e Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6], a on
s’enfatizen milhor es granes deformacions d’aguesti elements (Figura 50).
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Figura 50. Gléises romaniques dera Val d’Aran damb planta basilicau

Era geometria dera seccion des sons pilars ei majoritariament cilindrica,
a excepcion des crociformes de Sant Andréu de Salardi [37] e Santa Maria
de Cap d’Aran de Tredos [41]. De ua auta part, eth son moment d’inércia
(I) ei capdau entath son comportament estructurau. N’ei per ¢o que tanh
as possibles eishi de virament dera péca en foncion dera sua geometria e
dera component des empossaments actius e passius qu’actuen sus eth pilar
(Figura 51).

?
:

Figura 51. Tipologia des pilars. a) Santa Eularia d’Unha [38]; b) Santa Maria de Cap d’Aran de
Tredos [41]
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Pera sua part, es deformacions des pilars vieran provocades en foncion
dera condicion deth son monolitisme. Atau, es deformacions son
restacades directament ath despecatge deth pilar, e tanben en foncion der
empossament E, (pr, E,E, ).

En beéri casi era direccion ei en foncion dera distribucion intérna des
empossaments ena mampostaria e eth morter (Epzl), e en d’auti eth
direccionament dera geometria irregulara des voutes (E ) pot tendir a
equilibrar-se (Epzl - EPZZ) o ben justament ath contrari (Epzl +E ). Un pilar
absolutament rigid, de sonque ua peéga, tendis a realizar ua virada sus era
sua basa. Era cabecada deth pilar se desplace en sens der éish (x) entar
exterior, pr’amor der empossament principau orizontau (E ), (Figura 52.a).
Més tanben a tendéncia a auer un desplacament respécte ar éish (y), en
tot obtier un descens der extrem exterior e, ath madeish temps, per un
desplagcament sus er ¢ish (z) degut a E, e en tot establir ues deformades;

4 (o df, o,

S’es pilars son bastidi damb materiau meés descontinti e damb abondoses
juntes de magonaria, i a ua tendéncia generau a que se traslade pera part
superiora,d’aquiuquenoniageAdf, .Sesesupausequ’esextremsdesvoutes
non an patit assetiaments diferenciaus e, per tant, i a devarada d’aguesti
extrems, es deformacions produsides serien de tipe (Ay=0); en determinadi
casi pot éster ua accion combinada de viraments e translacions, per ¢o
qu’era caracterizacion generau se harie per intervals I ; dfp (dfp g dfp . dfp )
mientras que en I ; dfp (dfp .0, dfp ). En tot qu’en L ; dfp (dfp 0, dfp ). Tanben
se poden ocasionar desplacaments (Ay> 0) pr'amor des sues situacions de
contacte entre eth mortér e era mampostaria, o era friccion entre es punts
enta on s’a desplagat eth morter (Figura 52.b).
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Figura 52. a). Caracterizacion des pilars 2D; b) . Caracterizacion des pilars 3D

Coma critéri generau podem establir qu’existissen ues deformacions sus
eth pilar, dfp (dfp g dfp » dfp ). Enta determinar era forma de defomacion deth
pilar se pdden establir es deformacions sus era seccion d’aguest element.
Ua manéra de determinar eth desplacament deth pilar ei analisar eth
desplacament qu’a agut eth centroide d’aguest element a traues de n
seccions (n).

Entad aquero sonque cau determinar es coordenades (x, y_, z ) a traues
des seccions (n). Damb aquerd se determine ua matritz de punts, en
tot partir deth centroide iniciau sus eth plan deth solér que non a agut
deformacions (x_,y_,z ), enquiath plagat sus eraimposta (x_,y ,z ). Aguesti
punts determinen ua foncion f (), e podera determinar era tendéncia a
plan de regression (1) que caracterizara era aproximacion d’'un vector
de desplacament deth van estructurau qu’actue sus eth pilar. Era analisi
d’aguest vector de desplagament determinara tanben er angle d’incidéncia
sus era directritz dera vouta de forma qu’er angle (») deth plan (z), podera
ester:
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a) (o) =90% perpendicular ara directritz ¢,
b) (m(P) < 909, desplagament entara absida
c) (ooq)) > 909, desplacament entara facada

Figura 53. Detalhs de pilars non monolitics d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]

Es pilars deth romanic dera Val d’Aran non son monolitics pr'amor deth
son despecatge, de faicon que, se receben empossaments orizontaus enes
sues cabecades, aguesti tendissen a desplagar-se orizontaument (Figura
53). Es murs, damb mager rigidesa qu’es pilars, tendissen a reequilibrar es
tensions der empossament des voutes lateraus E, (E, , E,E, ) sus eth mur;

Em (me’ Emy’ Em

Aguesta accion se resolv a traueés de tota era longada deth mur, en tot auer
enes sons extrems es punts critics. Aguesti tendissen a éster equilibradi
pes murs de forma corbilinha des absidioles e, en d’auti casi, damb eth
placament des campanaus sus era facada opausada. En béri casi, en
romanic, se dispause d’'un sistéma constructiu que pot amagar laguens
deth mur ua viga de husta (Viollet-le-Duc 1854, 4.11-16), deth quau non
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dispausam d’evidéncies intérnes enes voutes dera Val d’Aran. Era tendéncia
generau ei qu’era deformacion provocada per empossament orizontau sus
eth mur (E_) provoque es principaus esbaugaments, pr’amor dera poca
rigidesa dera mampostaria de dues huelhes, damb es quaus se bastissen
generaument es parets en romanic. Mes i a ath dela ua auta component
orizontau (E_) pr'amor qu’era vouta ei forca mes petita qu’era (E_). Atau,
es empossaments produsits pera mampostaria e eth morteér (Emﬂ), e es
degudi ara geometria irregulara dera propria vouta laterau damb qué
caracterizam es diferéncies de geometria (Emzz). Aguesta circonstancia,
encara que non sigue tant com ena nau centrau, pot tendir a equilibrar
(Emz1- Emz2), o ben se pot produsir er efecte contrari (E_+E_ ), e aguesta
circonstancia pot provocar petites deformacions (dfmz). Per un aute costat,
se non i a agut assetiaments diferenciaus, alavetz (Ay = 0) ne poderien
supausar en foncion des deformacions;

df, (df,., 0, df,)

Mes se i a agut deformacions pera friccion entre era mampostaria e eth
morter, s’a produsit (Ay>0), alavetz es deformacions tendissen a eéster df
(df _, df. s 4, ). Atau qu’es desplagaments principaus des murs romanics
df_(df , df,., df,, ), sonque pes empossaments des voutes E_(E , E_ v En ),
tendissen cap ara queiguda dera huelha exteriora. Aguesta pot ester
expressada de manera generau com df (df , df v 9f, ), de faicon qu’era
principau component sera (df, )

Per un aute costat, era deformacion df , ena huelha exteriora deth mur,
poderie estirar se non auesse traccions lim f (df ) —0. A¢o serie perque
eth remplit entre es dues huelhes forca primes non auesse contunhitat
damb eth limit exterior deth parament, en tot poder produsir ua heneréca
verticau (Figura 54).
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Figura 54. Murs de dobla huelha damb remplit de Santa Maria d’Arties [34]

Causa plan despariera sera df ena huelha interiora deth mur, aquera
placada en contacte damb era vouta de quart de canon e sus era quau
’ 7 : ’ 4 . \ hY
s’exercis era reaccion d’anduis elements constructius: mur e vouta. Enta
éster en equilibri, eth conjunt somatori de forces e moments a d’ester egal
a zéro, de manéra que:

Era reparacion e contencion d’aguestes deformacions a provocat
actuacions de refortiment enes murs exteriors mejangant era construccion
de contrahorts (Figura 55).
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Figura 55. Contrahorts d’estabilizacion dempus dera construccion iniciau
de Santa Maria d’Arties [34]

Enquiath moment auem determinat er empossament actiu (Eba) des voutes
sus es pilars e murs, meés enta compréner er equilibri d’aguestes bastisses
ei important eth rotle de resisténcia qu’exercis er empossament passiu
d’aguesti elements de resisténcia (Epm). En béth cas, aguestes voutes s’an
deformat talament qu’an arribat a crear formes antifuniculares. Era
analisi d’aguestes formes sonque se pot compréner a compdar d’ua analisi
tridimensionau a traués d’un interval [a, b], qu’a d’impausar era condicion
d’equilibri a traués dera teoria elastica. Un factor essenciau sera eth tipe
de mampostaria segontes era sua mesura, forma e disposicion d’aguesta e
en foncion dera sua tipologia dera coesion deth rejuntament des plaques
de peira damb eth morter.

Aguestes condicions varien entre es diuérses bastisses. Ei eth cas de Sant
Andreu de Salardd, a on ena fagada Sud s’utilize mampostaria carrejada e
damb juntes orizontaus e verticaus (Figura 56.a); en tot qu’era cara Nord ei
irregulara en forma de lesques e considerablament més morterada qu’era
sua opausada en tot eth son contorn (Figura 56.b).
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Figura 57. Despecament de mampostaria e juntes de mortér en Sant Félix de Bagergue [40]

Circonstancia totaument inversa de produsis en Santa Maria de Cap d’Aran
de Tredos, a on era mampostaria se place simbolicament ena fagada deth

cementeri (Figura 58.b), a diferéncia dera fagada Sud sus eth nucléu urban
(Figura 58.a).
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Figura 58. Despecament de mampostaria e juntes de mortér en Santa Maria de Cap d’Aran de
Tredos [41]. a) Fagada meridionau. b) Fagada Tramontana

Figura 59. Despecament de mampostaria e juntes de mortér en Santa Eularia d’Unha, [40]. a)
Facada meridionau. b) Fagada septentrionau

Aguesta situacion provoque qu’es rigideses des facades longitudinaus
siguen despariéres e, per tant, tanben eth son comportament estructurau
e caracteristica comuna en prumer romanic, com en Santa Eularia d’'Unha
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[38] (Figura 59), Sant Félix de Vilac [24] (Figura 60) o Santa Maria d’Arties
[34] (Figura 61).

Figura 60. Despecament e juntes de mortér en Sant Félix de Vilac [24], [40]; a) Facada Sud. b)
Fagada Nord

da Nord
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6. CARACTERIZACION DES ELEMENTS CONSTRUCTIUS

En conjunt des 24 gléises romaniques dera Val d’Aran, set d’eres son
tipologicament de planta basilicau damb tres naus, ¢0 que represente
eth 29,17% en tot qu’es détz-e-set restantes son de nau unica. Aguestes
representen eth 70,83%. Laguens d’aguesta classificacion, eth 70,83% des
gléises a ena actualitat vouta de magonaria, envers eth 29,17% restant, que
dispause d’estructura d’armadura de husta o carpenta.

Béres ues d’aguestes voutes poderen auer un collapse estructurau e ester
substituides pera estructura de cindres de husta. Aguest ei er aspécte qu’an
actuaument es gléises de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41], Sant
Estéue de Tredos [39] o era part més antica de Sant Péir d’Escunhau [31]
(Figura 62). Es tésis des sues possibles incidéncies poderen éster generades
per un mau dimensionament des sues estructures. Més tanben per aqueres
causes possibles que poderen éster produsides per accions accidentaus en
tot alterar era estabilitat d’aguestes bastisses.

Figura 62. Cindres de husta de Sant Péir d’Escunhau [31] sus eth primitiu cos romanic, coma
ipoteési d’un possible collapse estructurau.
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D’autes conserven part dera sua estructura antica. En tot combinar
formaument era vouta damb eth cindre, com ei eth cas de Sant Félix de
Bagergue (Figura 63).
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Figura 64. Santa Maria de Mijaran [25]. a) Imatge damb es arcs de diafragma (Fons Salvany
SaP_390_08). b) Planta damb era reconstruccion d’estriuat des arcs de diafragma.
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En Santa Maria de Mijaran [25], dinamitada pendent era Guérra Civiu
espanhola (1936-1939), concurrissen circonstancies especiaus, en tot
conservar dempus de diuérses restauracions era estructura dera vouta
conica de canon ena sua absida (Figura 64.a) e es arcs apuntats de diafragma
ena nau (Figura 64.b).

Era analisi geometrica se limite ad aqueres gléises deth romanic aranés que
consérven era sua vouta de magonaria idealizades a traués dera tipologia
generica de canon, e deth quau depenera eth son equilibri, com ei eth cas
de Sant Miquéu de Vilamos [15] (Figura 65).

Figura 84. Sant Miquéu de Vilamos [15]. a) Planta e seccions. b) Topografia des voutes. Diferén-
cia geometrica entre es sons trams en tot evidenciar era sua leugéra forma conoida. ¢) Vouta en
sOn punt mes naut envers ath son rigid arc de ressaut.

6.1. Analisi geometrica des voutes

Damb er objectiu de determinar era geometria, s’estidien es formes deth
prumer romanic; aqueres de nau unica: Sant Roc de Begds [14], Sant Miqueu
de Vilamos [15], Sant Joan d’Arrds e Vila [16] e Sant Peir de Betlan, e es de
planta basilicau, de Santa Maria de Vilamos [12] e Santa Eularia d’'Unha [38].
S’establis coma metodologia eth seccionat dera bastissa pes plans singulars
des voutes.
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Eth plan (1) determine era directritz dera vouta e es diuersi plans (),
transversaus ara directritz (t). Es seccions (w) variaran en foncion dera
tipologia dera planta, ben sigue dera planta basilicau de tres naus o de nau
unica. Entara classificacion dera tipologia des voutes, ja siguen cilindriques
o coniques, s’establissen ues seccions extremes, era (»,), era més propera
ara absida, e era (0,), ena facada opausada. S’es generatritzes (o) (0,),
son omologues en lum (]), flecha (f) e corbadura (c), es voutes seran de
directritz cilindrica, autament seran coniques (Figura 66).

FE gt Ay .
Rk f 1~

: S | e
B, ¢ el e
Like1 |:I. "'_‘_._ = = .I- L
e I"i"r".ﬁi’ B

7
fa o ... - il I = - o - -
et Land . 1

L™
aj h'-l;—l\l:"\_ o b

Figura 66. Metodologia entara analisi geometrica des voutes romaniques. a) Planta absidiau de
Santa Eularia d’Unha[38]; b) Planta de nau unica de Sant Miquéu de Vilamos [15]

Per un aute costat, s’a de comprovar s’era generatritz dera vouta ei de seccion
semicirculara, peraltada o rebaishada. Enes tipologies de planta basilicau
seccionaram pes pilars (mpi), a on era vouta a mager rigidesa. Pes punts mieis
deth van estructurau (wvi), a on aguesta a mens rigidesa e, finaument, pes
seccions quartes d’aguesti vans estructuraus (o) e (o ,) respectivament.
Enes gléises de nau unica, era rigidesa estructurau ei meés similara qu’enes
de planta basilicau. Es seccions se produsissen pes arcs de ressaut ((opi), pes
punts mieis d’aguesti (o) e pes seccions quartes (o, ), (o).

vi2
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Enes resultats obtengudi des 78 seccions analisades, s’a de considerar era
seccion dera vouta enta determinar era sua corbatura (c), mejancant era
relacion entre era lum (1) e era flécha (f) ena imposta dera vouta. S’andues
donades son pariéres, era vouta sera semicirculara, en tot que s’era lum (1)
ei mager qu’era flécha c sera rebaishada. Autament, s’era lum (l) ei mendra

qu’era flécha (f), era vouta sera peraltada (Taula 3).

Taula 3. Lums e fleches o nautades des seccions des voutes deth prumeér romanic dera Val d’Aran

Lum (1) flecha (f)
Planta de nau unica Planta basilicau
Seccion| SantRocde [SantMiquéude| SantJoan Sant Péir de |Santa Maria de | Santa Eularia
Begos [14] Vilamos [15] | d’Arrds e Vila | Betlan [21] Vilamos [12] d’Unha [38]
[16]
lum |flécha| lum |flécha| lum | flécha| lum | flecha| lum | flécha| lum | flécha

wl 3,81 3,53 3,81 3,69 3,69 1,90 4,41 2,21 3,37 1,79 3,98 1,72
wv2,1 | 3,84 310 | 3,82 373 | 373 1,70 | 4,60 235 | 345 1,62 | 4,12 1,90
wvl,1l 3,85 3,06 3,85 3,69 3,69 1,91 4,86 2,43 3,56 1,49 4,18 1,58
wv2,2 3,92 2,83 3,87 3,74 3,74 1,90 4,63 2,31 3,67 1,68 4,28 1,67
wpl | 3,63 405 | 3,75 317 | 317 159 | 433 213 | 3,05 136 | 424 121
wv2,3 3,86 3,28 3,89 3,69 3,69 1,74 4,81 2,42 3,75 1,88 4,73 1,59
wvl,2 3,85 2,93 3,83 3,67 3,67 1,73 4,92 2,46 3,78 1,89 4,66 1,65
wv2,4 3,95 3,26 3,94 3,66 3,66 1,74 5,03 2,55 3,69 1,85 4,73 1,58
Wp2 - - 382 3,58 | 358 1,58 - - 346 1,81 | 452 1,71
wv2,5 - - 3,89 3,49 3,49 1,63 - - 3,68 1,90 4,96 1,68
wvl,3 - - 3,87 3,47 3,47 1,73 - - 3,66 1,95 4,98 1,58
wv2,6 - - 390 3,97 | 397 1,79 - - 364 1,82 | 507 1,63
wp3 - - - - - - - - 3,32 1,70 4,81 2,02
wv2,7 - - - - - - - - 3,60 1,96 5,20 1,69
wvl,4 - - - - - - - - 362 1,92 | 522 1,83
wv2,8 - - - - - - - - 3,62 1,81 5,21 1,92
w2 3,85 3,00 3,89 3,44 3,44 1,72 5,10 2,55 3,68 1,89 5,22 1,90

Aguestes implicacions geometriques an conseqiiéncies estructuraus,
pr’amor qu’ua vouta rebaishada a meés possada qu’ua de miei punt e ei meés
qu’ua peraltada. Eth dimensionat deth suport a era madeisha conseqiiéncia,
a més possada, mes suport e, per tant, groish deth mur.
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Era geometria des voutes depen dera sua directritz, element capdau des
quaus sera eth parallelisme des murs enes gléises de nau unica o des arcs
totaus enes de planta basilicau. Era analisi dimensionau des seccions
d’aguestes gléises (w,)-(w,) balhe un resultat grafic (Taula 4).
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Tabla 4. Analisi des seccions des gléises de Sant Roc de Begds [14], Sant Miqueu de Vilamos
[15], Sant Joan d’Arrds e Vila [16] Sant Péir de Betlan [21], Santa Maria de Vilamos [12] e Santa

Eularia d’Unha[38].
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Enes resultats s'obsérve qu’en Sant Roc de Begds [14], era corbatura dera
vouta ei peraltada en forma ojivau. Es seccions extremes son [3,81-3,52 m]
e [3,85-3,22m], podent plantejar qu’era sua directritz pot éster paralléla as
murs lateraus (Figura 67).
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Figura 68. Seccions dera vouta de Sant Miquéu de Vilamos [15]

En Sant Miquéu de Vilamos [15], des 13 seccions analisades s’obsérve qu’era
absida a ua seccion peraltada de [3,81-1,96 m], mentre qu’ena fagada Oést
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[3,89-1,98] ei de geometria semicirculara, ara quau pertanhen eth 30,77%
des sues seccions, en tot éster per agd qu’era vouta ei leugérament tronc-
conica (Figura 68).

En Sant Joan d’Arros e Vila [15], es seccions extremes son [3,69-1,90 m] e
[3,44-1,72 m]. Des tretze seccions analisades, détz son rebaishades, en tot
placar-se en presbiteri e ena facada opausada damb seccion semicirculara.
Es sues parets non son pas exactament paralleles, e per agd se genére ua
vouta leugeérament conica (Figura 69).

Figura 70. Voutes de seccion semicirculara de Sant Péir de Betlan [21]
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Des gléises de nau unica, sonque en Sant Peir de Betlan [21] s’executéren es
ueit seccions analisades a traués d’ua generatritz semicirculara (Figura 70).
En cas de Santa Maria de Vilamos [12], es détz-e-sét corbatures (c) son
de seccion semicirculara, encara qu’es seccions extremes [3,37-1,79 m]
[3,68-1,89 m] non son pas pariéres, en tot generar ua seccion de geometria
suaument conica (Figura 71).

Figura 71. Seccion e vouta de Santa Maria de Vilamos [12]

En cas de Santa Eularia d’Unha [38], es seccions (w ) (w,) an ua corbatura (c)
similara, més existissen diferéncies importantes entre era lum (I) e flecha
(f, [3,98-1,72 m] e [5,22-1,90 m] enes seccions extremes dera gléisa. Era
planta dera bastissa non dispause pas de parallelisme enes arcs totaus e
era nau centrau e, per tant, era vouta ei de directritz conica. S’a podut
determinar sonque ua seccion semicirculara, era seccion deth prumer
tram dera vouta dera nau (o ). (Figura 72)

Es autes setze des seccions dera generatritz son rebaishades, en tot
remercar que quate d’eres dispausen d’ua part damb geometria funiculara
convexa. Ei a dider, de foncion invérsa ar arc rebaishat dera normau traca
concava (Figura 73).
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Figura 72. Topografia dera planta e seccions transversaus des voutes de Santa Eularia d’Unha [38].

Figura 73. Seccion transversau de Santa Eularia d’Unha [38].

Des 78 seccions analisades, detz-e-ueit d’eres son de seccion peraltada, en
tot representar eth 23,08% de totes eres e concentrades en 100,00% des
voutes de Sant Roc de Begds [14] e deth 69,23% de Sant Miquéu de Vilamos
[15]. Era seccion de generatritz semicirculara ei majoritaria damb un
43,59% , en tot éster totaument bastides damb aguesta tipologia Sant Peir
de Betlan [21] e Santa Maria de Vilamos [12].

90



Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

Existissen vint-e-sies seccions de voutes rebaishades, representant eth
33,33% d’aguesta mostra. Son bastides damb aguesta forma geometrica eth
76,92% des de Sant Joan d’Arrds e Vila [16] e elth 94,12 % de Santa Eularia
d’Unha [38].

Es voutes de canon d’aguestes gléises dera Val d’Aran s’assetien sus
geometries compléxes, atau com teorizaue Joan Bassegoda (1974), e per
aquero, engendren beth tipe de vouta de geometria conica. Per un aute
costat, es despecatge estereotomic dera mampostaria utilizada non a pas
cap de distribucion regulara, com establie Josep Puig i Cadafalch (1901).
Se comprove atau era difeféncia de rigidesa entre es suports des voutes,
murs exteriors e arcs de ressaut, com apuntaue Luis Villanueva (1974) en
tot formar voutes funiculares.

Aguestes tres condicions s’aparten totaument de ¢o establit coma teoria
generau des empossaments de voutes de canon damb directritz récta e
generatritz circulara e que se construissen formaument a traues d’un
cilindre. Més enla dera definicion actuau dera RAE sus era definicion de vouta
de canon, com aquera de directritz récta e de generatritz semicirculara, com
son sonque es de Sant Miquéu de Vielha [28] (Figura 74).

Figura 74. Voutes de canon de generatritz semicirculara de Sant Miquéu de Vielha [28]
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6.2. Consideracions formaus des voutes araneses

Aguestes voutes dera Val d’Aran serien en consonancia damb era definicion
de voutes de canon des diccionaris de Diego Antonio Rején de Silva (1788),
Benito Bails (1802), Mariano Matallana (1848), Eduardo Mariategui (1876),
Clairac e Sdenz Pelayo (1877) o Jules Adeline (1887).

Figura 76. Vouta apuntada deSant Estéue de Betren [29]
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Per aquero, era tradicionau definicion de miei punt se pot aplicar ad aqueres
rebaishades, com es de Sant Blas de Les [4] (Figura 75), o era peraltada de
Sant Estéue de Betren [29] (Figura 76). Ua auta des circonstancies ei era
estabilitat d’aguestes construccions e especiaument es voutes qu’an patit
un collapse, com Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41] (Figura 77).

Figura 77. Reconstruccion de cubertes dempus deth collapse des voutes de Santa Maria de Cap
d’Aran de Tredos [41]

il
R
<

=

l t .::";r:.—fl
! i— %‘?- = b
s

i o

Figura 78. Voutes de crotzilharia de Sant Andréu de Salardi [37]
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Era especiau catalogacion metodologica deth romanic dera Val d’Aran,
suportada pes indicis estilistics qu’es bastisses suporten, he que, a despart
des voutes de canon, convisquen en béres ues damb es de crotzilharia. Ei
eth cas de Sant Andréu de Salardi [37], a on era sua absida romanica conviu
damb ua nau centrau de voutes apuntades e acompanhades enes lateraus
damb es de quart de canon (Figura 78).
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Figura 79. Voutes de crotzilharia de Sant Martin de Tours de Gausac [26]

D’autes son estructures ojives de nau unica damb portades romaniques,
com Sant Estéue de Betren [29] o Sant Martin de Tours de Gausac [26]
(Figura 79).

6.3. Comprovacion deth dimensionament de voutes

Enta comprovar eth dimensionament s’a d’aperar ara experiéncia
constructiva gotica de Cristébal de Rojas (1555-1614), publicada coma régla
de térg e emplegada enta determinar er emparament d’arcs e voutes (Rojas
1598, fol. 97 r). Eth metode geometric ei cronologicament coincident damb
eth manuscrit Cerramientos y trazas de montea (c. 1598- 1608) der arquitécte
Ginés Martinez de Aranda (1556-1620) (Ms. 457, fol. 5-6).
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Siguec posteriorament difonut per Frangois Derand (1588 -1644) de
L’architecture des voiites ou l'art des traits et coupe des voiite (Derand 1643,
Cap 1V, fol. 11) e Francois Blondel (1616-1686) damb eth Cours d’architecture
(Blondel 1675, IV Partie, 419).

#il

Figura 80. Vouta rebaishada de Sant Fabian d’Arres de Jos [9]

D’aguestaregla se dedusis qu'un arc de miei punt requeris més emparament
qu’un apuntat e ath son torn, mens qu’un rebaishat. Per aquero era vouta
rebaishada, com era de Sant Fabian d’Arres de Jos [9] a de besonh d’un
groish de mur superior ara de miei punt, atau com era resta d’aguesta
tipologia (Figura 80).

D’aguesta manéra, era vouta de canon de Sant Miquéu de Vielha [28] aurie
de besonh mens emparament qu’era rebaishada de Sant Blas de Les [4] e
qu’era sua mesura complis era regla deth térg (Figura 81.a).

Era vouta apuntada a de besonh mens resisténcia qu’era de miei punt, en
cas de Sant Estéue de Betren [29] eth mur dera epistola complis era regla,
mes en cambi non ac he eth der evangeli e per a¢o er esbaugament d’aguest
e era conseqiienta utilizacion de tensors (Figura 81.b).

Era comprovacion d’estabilitat se realize a traues dera analisi limit, e
per aquero a d’éster possible de trobar ua linha de pressions que sigue
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contenguda en groish dera maconaria. Era analisi se realize en interval
deth son empossament minimau, aqueth qu’era linha contenguda ei era
mes peraltada e contenguda en extrados dera clau e que passe per intrados
dera imposta, e aqueth maximau, qu’era sua linha passarie per intrados
dera clau e er extrados dera sua arringada.
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Figura 82. Estudi dera estabilitat de Santa Maria d’Arties [34] en foncion deth groish des voutes.
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Per tant, ei for¢a important eth groish der element constructiu, de manéra
qu’era comprovacion realizada en Santa Maria d’Arties [34]

entath son empossament maximau mos permet de comprovar era estabilitat
en foncion deth groish dera vouta. Atau, s’era seccion dera vouta ei de (0,50
m) complirie damb eth teoréma dera seguretat (Figura 82.a). Ath contrari,
se siguesse de (0,25 m), auent mens pes, era linha de pressions non serie
pas contenguda en groish dera macgonaria e, per tant, comprometuda era
sua estabilitat (Figura 82.b).

En cas dera tipologia des construccions damb naus uniques mos trobam
qu’en béri casi, com Sant Roc de Begds [14], Sant Joan d’Arros e Vila [16]
e Sant Peir de Betlan [21], non se pot explicar era estabilitat a traués des
linhes de pressions, prlamor que, segontes eth teoréma dera seguretat,
non ei pas possible de trobar ua linha de pressions que sigue contenguda
ena magonaria (Figura 83).

Figura 83. Linhes de pression de Sant Péir de Betlan [21]

En cas de Sant Péir de Betlan [21], com en d’auti casi, jogue un rotle capdau
entara estabilitat er emparament des capeles lateraus, atau com era
rigidesa dera corbatura dera absida e era resisténcia deth campanau en
sOn extrem orientau (Figura 84).
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Figura 84. Absida de Sant Péir de Betlan [21] damb es elements d’emparament constructiu

6.4. Eth desplacament des pilars

Més compléxa sera era analisi des pilars circulars des gléises basilicaus
qu’existissen en Santa Eularia d’Unha [38], Santa Maria d’Arties [34]
(Figura 85.a), Sant Felix de Vilac [24] (Figura 85.b), e Era Mair de Diu dera
Purificacion de Bossost [6] (Figura 85.c), adoptadi en romanic en ségle XII
(Vergnolle 1998, 141-174).

' 1 -

Figura 85. Tipologia de pilars de seccion circulara ségle XII
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Ua tipologia adoptada son es pilars lobuladi que combine era seccion
circulara damb era semicirculara der arc de ressaut. Passe aco en prumer
tram dera nau centrau e dera laterau de Santa Maria de Vilamos [12]
(Figura 86). Entar estudi des pilars de Santa Maria d’Arties [34] (Figura
87) eth seguir de punts a estat processat damb software despariér, qu'a
apareishut ath long dera evolucion dera investigacion.

Figura 87. Pilars de seccion circulara de Santa Maria d’Arties [34]
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Ac¢0 a permetut de comparar un programa de malhat espaciau Cyclone e eth
programa 3DReshaper version 2016 (Figura 88.a), damb eth plugin Undet,
deth software Google SketchUp version 2019, que trabalhe diréctament
damb es punts der espaci (Figura 88.b).
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Figura 88. Visualizacion des pilars de Santa Maria d’Arties [34]: a) Resultats damb software Cy-
clone; b) Visualizacion damb Software Undet

Entara analisi des pilars s’a de tier en compde qu’eth desplacament des sues
particules, representades per coordenades cartesianes (x, y, z) damb era
sua corresponenta basa ortonormau (€1, &2, €3), partis d’ua configuracion
de referéncia Q, a on eth vector de posicion (X) d’ua particula G,
corresponenta ath centroide, definit pes coordenades materiaus; X =x_ &1
vy 82+z &3=X_ é&i;(x,y,,z).

En passar ara configuracion actuau Qt, en tot aucupar eth punt espaciau G,
damb un vector de posicion (x) en coordenades espaciaus en ua instantanéa
de temps (t), viera dat per X =x &1 +y, 82 +z &3 = X &i; (X, y, z). Aguest
cambi de posicion se represente mejancant un vector de desplagament, uG
= (uGx, uGy, uG z) (Figura 89).
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Es desplagaments se poden avalorar en foncion des coordenades deth
centroide de cada hiléra (xci, yci, zci), e eth punt de referéncia se pren
dera hiléra dera planta, que se cre qu’ei indeformabla. D’aguesta manera
s’establissen es coordenades com (xci, yci, 0). Aguesti punts permeten de
definir un plan de regression Pri enta cada pilar.

Figura 89. Esquéma de desplagament deth centroide ena seccion deth pilar P, de Santa Maria
d’Arties [34]

Atau, ei possible de definir un vector de deformacion contengut en cada
plan [Pr1...Pr6]. finaument, aguestes donades permeten de determinar era
tendéncia generau des deformacions des voutes. Tenguent en compde qu’es
pilars non son pas monolitics e bastits damb nombroses juntes, tendissen a
deformar-se enapart superiora, de formaquenoniaAdf, .. Atau, se supausam
qu’es extrems des voutes non an patit assetiaments diferenciaus e qu’eth
movement d’aguesti extrems ei, per tant, (Az=0), alavetz es deformacions
son dfp (d)‘; 0 dfp ), qu’ei era ipotesi deth present cas d’estudi. Per ua auta
part, i pot auer ua combinason de rotacions e translacions, en foncion deth
talh dera péira, per ¢0 qu’era caracterizacion generau des desplagaments
s’a de hér a traueés des intervals I ; dfp (dfp . dfp » dfp ).
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Alavetz, en I, dfp (dfp 0, dfp ) se poden produsir desplagaments (Ay>0)
pr’amor deth contacte entre eth morter e es péires o pr'amor dera friccion
entre es peires a on ja non i a morter.

Eth desplacament deth pilar se pot dedusir a traués dera analisi deth
desplacament deth centroide de n seccions (ns) deth pilar. Atau, se fixen es
coordenades (x_,y_, z,) enta cada seccion (ns). Eth centroide de referéncia
(X, ¥ Z,,) se fixe ena seccion dera planta perque non aurie patit cap
de desplacament. Era avaloracion des caracteristiques morfologiques
des pilars se realize a traues des elements visibles, com es juntes de
mampostaria. Es elements non visibles non se tien en compde. Atau, es
donades s’obtien en foncion des des centroides de cada hiléra visibla. Atau,
es pilars an es hiléres que seguissen: (P1 =26), (P2=26), (P3= 27), (P4= 25),
(P5=23) y (P6= 23) (Figura 90).

Figura 90. Representacion des desplacaments des centroides segontes es plans de regression Pri
sus er &ish (y).

Es resultats obtengudi a traues dera analisi realizada damb eth malhat
espaciau Cyclone e eth programa 3DReshaper (2016), qu’eth major
desplagament se trobe en pilar P1, damb un reng de desplagament en cada
hilera de [0,270, 0,001].
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Ad aguest desplacament lo seguis eth deth pilar P3, damb un reng de
[0,190 - 0,001]. Eth reng de desplagaments dera résta de pilars ei: P2 [0,108
- 0,002], P4 [0,109 - 0,002], P5 [0,101 - 0,001] e, coma darrér, eth pilar mens
deformat, P6 [0,065 - 0,001], atau es pilars P1, P3 y P5 presenten majors
deformacions qu’es auti.

Cap des plans de regression Pri ei perpendicular ar éish dera vouta centrau.
Toti presenten ua inclinacion moderada. Er angle en P1 ei de 85,466, per ¢o
que (® @) <90°). Tanben ei eth pilar més inclinat (0,270 m) e ei eth mes naut
(4,170 m). Era résta de pilars an angles (o ¢) > 90° damb un reng [103,893°
- 126,169°]; [P2; 103,893°], [P3; 108.,665°], [P4; 117,245°], [P5; 112,066°] y [P6;
126,169°] (Figura 91).
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Figura 91. Caracterizacion des plans de regression Pri damb eth malhat espaciau Cyclone e eth
programa 3DReshaper (2016)

Es resultats obtengudi a traues deth plugin Undet de Google SketchUp
(2019) damb era sua gestion interactiva de coloracion e densitat mos
permet d’ajustar era transparéncia, cambiar eth conjunt de punts e eth
son tamanbh e, ath dela, podent observar eth conjunt de punts colorejat per
plans o nautades.
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Aguesta foncion mos permet de veir damb detalh es juntes des pilars e
comprovar era medicion manuau realizada anteriorament e expressar
qu’es juntes mesurades damb Undet oscillen entre 0,007 m e 0,015 m
d’amplada. Existissen poques diferéncies entre es resultats damb eth
programa 3DReshaper (2016), en tot éster era direccion deth desplagament
dera formacion de P2 era mager diferéncia damb mens (2, 599°) e era
menora eth P3 damb mens (0,003°) (Figura 92).

Figura 92. Caracterizacion des plans de regression Pri damb eth plugin Undet deth software
Google SketchUp (2019)

Er angle en P1 ei de 85, 474, per ¢o que (o ¢) < 90 en tot éster, a més,
eth pilar més inclinat (0,206 m). Era résta de pilars an angles (o ¢) > 90,
com auem vist anteriorament, damb un reng [101, 291° - 124,756°]: [P2:
103,893¢], [P3: 108,657¢], [P4: 119,417¢], [P5: 124,756%] e [P6: 110,5532].

Es plans de regression Pri obtengudi, que contien es deformacions dfp (dfp,,
dﬁoy, dfp ) enta cada pilar, tendissen a auer era direccion der empossament
sus eth pilar Pi. Aguesti desplacaments son eth resultat des empossaments
actius des voutes (E,) e des empossamens passius deth sistema de
contrahorts, murs (Emp) e contrahorts (E_). Aguest estudi reveléc qu’era
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direccion des desplagcaments des sies pilars Pi non ei pas perpendiculara ar
eish centrau dera gléisa 01, ja que (o @) # 90°.

Aguest resultat prove era ipotesi qu’es empossaments des voutes non son
pas perpendiculars ar eish dera gléisa, com ére eth cas des voutes romanes,
e que Choisy (1873) definic damb ua geometria regulara e despecatge
de peira-talhada damb junta damb morter. Era direccion oblicua des
desplagaments des pilars se deu ara geometria irregulara des voutes de
Santa Maria d’Arties, atau com ath despecatge dera peira-talhada. Més
tanben poden incidir ena resisténcia des empossaments passius des murs
de barratge amassa damb es contrahorts plagadi enta mantier er equilibri.
EthpilarP1eiethmesdeformatde SantaMariad’Arties e tendis leugérament
a un plan de desplacament (o ) < 90° sus er eish principau e amassa damb
eth pilar P3, a on (0 @) > 90% e enta resistir er efécte ei a on se placen
ena facada Nord es majors contrahorts, en tot sajar d’arténher er equilibri
mejangant er empossament passiu des murs (Emp) e es contrahorts (Emc).
Eth sistéma de contrahorts totau pese 3.144,96 kN (314,5 tones) (Figura93)®.

= =

Figura 93. Antics contrahorts dera facada Nord de Santa Maria d’Arties [34]

1- Eth contrahort extrem pendent ues Obres de reparacion en 2023. A estat eliminat eth contrahort mes
propér ara absida damb data de 15 de marg deth 2024. S’obsérve era heneréca en aguesta zona
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Eth desplacament des cinc pilars (P2...P5), a on ((D(P) > 909, tendis cap ara
facada opausada dera absida. Ath dela, es pilars P5 e P6, bastits pendent
eth seégle XII en aguesta facada, son es mens deformadi pr'amor de dues
transformacions posteriores: era bastenda deth campanau sus eth centre
dera facada Oést (XIII-XIV) e eth cor de husta (XVIII). Andus elements an ua
importanta foncion rigidizadora (Figura 94). Damb aquer? s’identifiquen
es rengs de nautades a on se produsissen granes deformacions: P1; [1,50 -
2,00 m], P2; [3,00 - 3,50 m], P3;[2,00 - 3,00 m], P4; [1,50 - 2,50 m], P5; [2,00
- 3,00 m] e P6; [1,00 - 2,50 m].

Figura 94. Campanau sus era facada Oést de Santa Maria d’Arties [34]

Tanben i a ua diferéncia entre era nautada des pilars basa pr’amor dera
inclinacion deth solér dera gléisa, en tot ester P1 e P2 dera madeisha
nautada des deth son centre basa, e P3 dera madeisha nautada de P4, més
en comencar 0,047 m més enta naut que P1 e P2 e, finaument, P5 ei 0,057 m
mes naut que P1 e 0,019 m més baish que P6 (Figura 95). Aguesti punts son
extremadament importantes enta determinar es accions apropriades que
s’an de préner entara intervencion en aguestes bastisses enta preservar
eth patrimoni arquitectonic romanic, pramor que merquen un plan de
deformacion tendent a crear un movement cinematic.
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Figura 95. Plans de regression dera deformacion des pilars de Santa Maria d’Arties [34]

6.5. Es granes deformacions enes voutes romaniques

Era reparacion e contencion d’aguestes deformacions son era causa deth
refor¢ des murs perimetraus mejangant era bastenda de contrahorts o
eth placament estrategic de campanaus, que se solen bastir ena facada
opausada ara absida. Per aquerd s’an determinat es empossaments
actius (E, ) des voutes sus pilars e murs. Més enta compréner er equilibri
d’aguestes bastisses, ei imprescindible de conéisher es empossaments
passius des elements de reforg, murs (Emp) e contrahorts (E,_).

Der estudi des deformacions des elements constructius, e especiaument
era vouta centrau e colateraus, pera accion deth son propri pes, es accions
exteriores qu’incidissen sus eri, com era accion dera nhéu e eth térratrem,
atau com era perta deth morteér pera accion dera umiditat o des vibracions,
comporte qu’era foncion primitiva fi,  dera vouta tendis a deformar-se
enta ua foncionff, .Dera observacion e analisi podem comparar es estats,
linhaus, bidimensionaus e tridimensionaus dera foncion primitiva fi, e
dera deformada ff , analisada en un espaci de temps.
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Er estudi detalhe qu’enes nau seccions de Santa Maria d’Arties [34], e
pramor d’aguesti empossaments, béres voutes s’an deformat enquia
formes funiculares (Figura 96).
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Figura 96. Detalh des seccions transversaus de Santa Maria d’Arties [34]

En aguest cas des voutes funiculares, se localizen enes voutes de quart de
canon des naus transversaus (Figura 97).

ol
Ta b,

i
oy T S
'
T T, Dy a
::w
3:
=

{;

_ |

s
"

Ly

-

(&
®

Figura 97. Localizacion des voutes funiculares enes de quart de canon en Santa Maria d’Arties [34]
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Aguestes, atau com eth desplagament des pilars, son un mejan continti
qu’ei format per punts materiaus qu’aucupen posicions despariéres en
espaci pendent eth son movement en un periode [, Q]. Se pot simular
mejangant un sistéma cartesian.

Figura 98. Simulacion deth desplacament des deformacions des voutes de Santa Maria d’Arties [34]

Coma criteri generau establim que, dada ua seccion, era longada d’aguesta
seccion dera vduta deformada ff, ei mager o pariera qu'era foncion
primitiva fi .

2

Qu'era superficia dera seccion dera vouta deformada ff_, ei mager o
PN , . . eq e 3 R
pariéra ara qu’era foncion primitiva fi,
>
Finaument, qu’eth volum der interval [q, b] interior d’ua vouta ff 632
\ 2 e\ \ , . . g0 Y
pot éster pariér, mager o mendre qu'era dera foncion primitiva fi | .

D’aguesta forma, s’eth volum ei mager o pariér qu’era iniciau, era vouta ei
antifuniculara, de forma qu’ei concava.
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2

Per ua auta part, s’eth volum dera vouta deformada ei mendre qu’era forma
iniciau, era vouta ei funiculara, de forma qu’ei convexa.

e I M

Figura 99. Voutes funiculares en Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]

Aguesta circonstancia ei concurrenta damb era geometria de part des
voutes de canon dera nau centrau d’Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6], atau com es de quart de canon des naus lateraus (Figura
99). Podem definir tanben aguest concépte en foncion dera concavitat o
convexitat dera foncion dera deformada ff w €N interval [a, b] sus un plan
perpendicular ath dera directritz dera vouta ¢,. Atau, s’ei concava, era
foncion ei funiculara de forma que ; ff’, ) < 0, mentre que s’era deformada ei
convexa, sera antifuniculara. Ua auta des caracteristiques que determine
era foncion ei era deformada ff | eth punt maximau sera aqueth qu'a ua
tangent orizontau; ff” ) = 0.

Er estudi des deformacions determine eth comportament dera bastissa a
traues dera sua istOria, e era evolucion des diuerses intervencions que s’an
realizat, com era execucion de contrahorts, era construccion de cors e eth
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plagament deth campanau. Aguesta situacion se produsis autant en Santa
Maria d’Arties [34], com en Santa Eularia d’'Unha [38], a on quate des sues
seccions metodologiques dispausen d’ua part damb geometria funiculara
de forma convéxa (Figura 100).

Figura 100. Geometria funiculara des voutes de Santa Eularia d’Unha [38]

Aguestes intervencions, pr'amor des empossaments actius des voutes (Eba),
an produsit ua accion cinematica dera bastenda originau. Coma responsa,
aguesti elements de resisténcia verticau, a a traues d’eri, an introdusit es
empossaments passius (Epm), en tot tendir atau ara condicion d’equilibri
dera teoria elastica.

Es voutes des naus centraus son, ena sua majoria, forca meés rebaishades
qu’es de canon e en foncion dera geometria dera planta, se determinen
directritzes de forma conica, com ei eth cas de Santa Maria d’Arties [34] e
de Santa Eularia d’Unha [38].

En Santa Maria d’Arties [34] es voutes tendissen a comportar-se, en eish
transversau deth plan ¢ ,comuavigaapuada enes sons extrems, deformant-
se principaument enes dus vans centraus. Es extrems d’aguestes bastisses
son capdaus entara estabilitat generau dera bastenda, ja que presenten
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elements de mager rigidesa, perque tendissen a dispausar de deformacions
menores. En cas dera absida, es condicions dera corbatura des murs atau
ac determinen. Non passe pas ¢0 de madeish damb era facada, a on eth
campanau het seégles dempus tendis a crear un element de rigidesa coma
resisténcia.

P
o

gt

Figura 101. Simulacion deth comportament des voutes de Santa Maria d’Arties [34]

Es accions gravitatories des voutes incidissen diréctament sus es murs
de barratge enes tipologies de nau unica, e enes pilars e murs exteriors
en cas des de planta basilicau. Eth sistéma de murs exteriors recep a mes
es accions des cubertes de losa qu'actuen sus es cindres de husta e es
subercargues qu’es accions climatiques produsissen sus eres, en cas de
nheuades o airegassi, pr'amor qu’an ua estructura formau pariona ara
dera casa aranesa. Es tipologies des armadures des carpentes depeneran
dera lum de construccion, en tot emplegar es tradicionaus ena bastenda
des bordes (Roigé; Estrada, Beltran 1997, 161), damb un trauetet ena part
superiora ge hé de tensor, cargant diréctament sus era paret (Figura 102).
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Ua auta solucion estructurau entas cindres de husta se realize mejancant eth
placament de tornapunta centrau e a biais de tensor, e qu’era sua armadura
repose diréctament sus era part superiora dera vouta (Figura 103).

Figura 103. Vouta e armadura dera cubérta de Sant Martin de Tours de Gausac [26]
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6.6. Era eterogeneitat des murs de barratge

Ua des caracteristiques deth romanic aranés ei era diferéncia d’aparelh
enes murs des facades Nord e Sud. Per aquerd s’a realizat un estudi
detalhat deth prumeér romanic e s’an ubicat enquia dotze grops despariérs
de paraments a traues d'ues mostres rectangulares d’1 m? de superficia,
classificades com (A, B, C M). Es diferéncies de parament s’obsérven inclds
en ua madeisha fagcada, com en Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41],
a on apareishen enquia 5 tipologies despariéres de mostres (C, H, I, F, G)
(Figura 104) (Coll-Pla; Puche-Fontanillas; Costa-Jover; Lluis i Ginovart 2023,
e791).

Figura 104. Tipologia d’aparelh ena absida de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]

Ei plan important de determinar era relacion entre era mampostaria e eth
mortér de caudia, en beri casi fabricat en horns aprop dera bastissa, com en
Santa Maria de Vilamos [12] (Figura 105.a). Quan eth mortér desapareish, o
ei inexistent, es aprarelhs demoren en beri casi sense suport e contunhitat,
e poden arribar a produsir trincaments per traccion, com ei eth cas deth
campanau d’ Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6] (Figura 105.b).
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Figura 105. a) Horn de caudia propér a Santa Maria de Vilamos [12]; b) Trincament dera mam-
postaria en campanau d’ Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]

En estudi comparatiu entre es mostres des aparelhs des gléises araneses
meés antiques s’observen tres grops constructius clarament despariérs.
En prumeér i trobam Santa Eularia d’Unha [38], Sant Péir d’Escunhau [31],
Sant Peéir de Betlan [21] e Santa Maria de Vilamos [12] (Figura 106.a). Se
caracterizen per auer un conjunt de péires de talha de [(0,100-0,150 m) x
(0,200-0,400 m)] e damb un groish dera junta de [0,012-0,016 m].

Eth dusau grop lo formen es gléises de Sant Fabian d’Arres de Jos [9] (Figura
106.b), Sant Miquéu de Vilamos [15] Sant Joan d’Arros e Vila [16] e Sant
Estéue de Tredos [39], damb ua mampostaria talhada damb ua estereotomia
definida de [(0,100-0,150 m) x (0,200-0,400 m)], damb un groish dera junta
mes gran de (0,016 m].

Eth tresau grop lo formen es gléises de Santa Maria de Cap d’Aran de
Tredos [41] (Figura 106.c) e Sant Roc de Begds [14] damb ua mampostaria
de talha de estereotomia definida de (0,012x0,260 m) e damb un groish de
junta de 1.34 cm.
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Figura 106. Tipologia dera mampostaria deth prumer romanic aranés

Era mampostaria des pilars acostume a éster més uniforma e similara en
cada ua des gleises, encara qu’era tipologia d’aguestes sigue despariéra,
com en cas de Santa Maria de Vilamos [12]. Aquiu, eth despecatge dera
peira d’origina sedimentaria a un promiei de (0,112 x0, 273 m) damb junta
de (0,011 m), encara qu’er estudi mes detalhat determine diferéncia de
densitats en mostratge (Figura 107).
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Figura 107. Tipologia dera mampostaria des pilars Santa Maria de Vilamos [12]
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A despiet qu’era maneéra de trabalhar es murs ei totaument gravitatoria,
¢0 que sera important ei eth groish deth mur enta poder contier era
linha d’empossaments des voutes, en tot absorbir atau es traccions que
transmeten aguesti elements (Coll-Pla; Lluis i Ginovart; Costa-Jover; Lluis-
Teruel 2022, 1-15).

Figura 109. Linha d’empossaments de Santa Eularia d’'Unha [38] e eth besonh de bastir contra-
horts ena fagada Nord
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En cas de Santa Maria de Vilamos [12], era linha d’empossaments ena
seccion des pilars (P -P) ei contenguda laguens deth mur der evangeli
sense auer de recorrer ath groish dera contencion des terres, mes tanben
laguens deth dera epistola, per aquero eth son groish ei sufisent e non a de
besonh de contrahorts de resisténcia (Figura 108).
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Figura 110. Deformacion des murs longitudinaus de Santa Eularia d'Unha [38]

Non passe ¢0 de madeish en Santa Eularia d’Unha [38], a on aguesta
linha se place ena basa deth mur dera epistola, més non pas atau ena der
evangeli, e per aquero s’an ahijut posteriorament ara bastissa originau es
tres contrahorts dera fagada Nord (Figura 109).

Er estudi dera linha de maxima deformacion des murs presente en exterior
deth der evangeli un esbaugament de (0.248 m). En son parament interior
un esbaucament de (0.183 m). Eth parament interior deth mur dera epistola
presente un esbaucament de (0.209 m), en tot qu’eth son exterior presente
un esbaucament menor, de (0.182 m), dilhéu pr’amor dera diferéncia de
dubertures entre er interior e er exterior (Figura 110.a)

Es coeficients de regression dera tendéncia linhau des murs son de
(0.97,0.91, 0.97, 0.98), per aquero se pot considerar qu’era deformacion des
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murs ei per desplagament des sues alinhades. Se s’obsérve era topografia
des murs, s’obsérve qu’es maximes deformacions tendissen a presentar-
se en centre d’aguesti, pr'amor deth rotle rigidizador des absidioles dera
absida e deth campanau plagat enes sons extrems (Figura 110.b).
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Figura 111. Deformacions des murs longitudinaus de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41] e
era construccion deth contrahort dera facada

En Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41], es contrahorts des dues
facades longitudinaus se projectéren iniciaument. Eth mur der evangeéli
ena sua cara exteriora presente ua deformacion maximau de (0,087 m),
mes pr'amor des esbaucaments deth mur dera epistola sus era facada, ei
fbrqa superiora, arribant a (0,441 m). Per aquerb s’auec de bastir ua grana
resisténcia, més ampla qu’era existenta, que s’integre gradonadament ena
fagada principau (Figura 111). En d’auti casi, aguestes accions sus elements
des murs de poc de groish, an amiat a importantes reparacions, a on eth
volum dera resisténcia deth sistéema de contrahorts pese 3.144,96 kN. Ei
superior ath dera mampostaria iniciau, com en cas de Santa Maria d’Arties
[34], sus era que s’an produsit grani esbaugaments qu’an de besonh suavizar
era accion cinematica dera estructura e que carrege inevitablament ua
situacion de collapse (Figura 112).
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Figura 113. Estructura de resisténcia de forma irregulara ena fagada Sud
de Santa Maria d’Arties [34]

Era actuacion realizada entar equilibri ena fagada Sud a coma principi era
accion gravitatoria, damb era bastenda d’ua grana resisténcia de massa
peirenca. Se li da ua forma irregulara en tot combinar formes cilindriques
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e prismatiques, placada de forma contunhada sus eth mur primitiu de
mampostaria, en tot acarar d’aguesta forma ua naua fagada (Figura 113).
A diferéncia dera actuacion ena facada Nord, se dispause d’ua tipologia de
contrahorts perfiladi geometricament de forma seqiienciau e prismatica,
en tot conservar ena deth hons era péira-talhada primitiva (Figura 114)
(Lluis e Ginovart; Lluis-Teruel; Coll-Pla; Costa-Jover 2021, 210-221)

Figura 114. Resisténcia damb contrahorts damb talis ena facada Sud de Santa Maria d’Arties
[34]
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7. ES ELEMENTS DER EQUILIBRI DERA ARQUITECTURA

Dempus dera analisi scientifica des voutes, es especiaument romaniques
son aqueres qu'auem definit com de canon, en tot includir un gran ventalh
de directritzes e generatritzes. S’a demostrat qu’es empossaments non son
pas perpendiculars as sues directritzes.
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Figura 115. Geometria des plantes. a) Santa Maria d’Arties [34]; b) Sant Estéue de Betren [29];
¢) Sant Andréu de Salardd [37]

Figura 116. Generatritzes de voutes rebaishades ena nau centrau dera planta basilicau de Santa
Eularia d’Unha [38]
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Aguesta situacion se produsis ath cOp pera geometria des sues plantes (Fi-
gura 115), pera generatritz des sues voutes (Figura 116) e pera mamposta-
ria emplegada, en tot provocar deformacions en totes es direccions dera
magonaria (Figura 117). Aguesta situacion se prevé en projécte damb era
prevision de contrahorts. (Figura 118) o posteriorament s’aura de dispau-
sar d’elements de resisténcia.

Figura 117. Grani esbaugaments enes naus de Santa Maria d’Arties [34]

Figura 118. Contrahorts dera fagada de tramontana de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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7.1 Elements passius de resisténcia

Un des elements diferenciaus dera arquitectura romanica dera Val d’Aran
ei era geometria des sues cabegades, circulares entas absides de nau unica
e formaument similares entas de planta basilicau damb es sues absidioles.
En béri casi se desmontéren es absides circulares enta convertir-les en
planéres (Figures 119-120).
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Figura 119. Plantes geometriques. a) Sant Tomas de Casarilh [30]; b) Sant Estéue de Tredos [39];
¢) Sant Peir d’Escunhau [31]
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Figura 120. Geometria des plantes. a) Sant Félix de Bagergue [40]; b) Sant Roc de Begds [14] ¢)
Sant Andréu de Casau [27]
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Aguesta situacion non sonque se produsis enes gleises de nau unica, senon
tanben enes de planta basilicau, com Santa Maria de Vilamos [12], o de for-
ma poligonau en Sant Félix de Vilac [24] (Figura 121). Enes absides de Sant
Matin de Tors de Gausac [26] e Sant Estéue de Montcorbau [22] s’a adoptat
tanben aguesta geometria poligonau (Figura 122).
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Figura 121. a) Planta de Sant Félix de Vilac [24; b) Absida de Santa Maria de Vilamos [12]; ¢)
Planta Santa Maria de Vilamos [12]
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Figura 123. a) Planta de Sant Matin de Tors de Gausac; b) Absida de Sant Matin de Tors de Gau-
sac [26]; c) Planta de Sant Estéue de Montcorbau [22]
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Es formes circulares reequilibren milhor qu’es linhaus es tensions orizon-
taus obligiies des voutes enes murs, pr'amor que son optimes geografi-
cament enta arténher aguest efécte. Per ago, es plantes primitives deth

romanic dera Val d’Aran sigueren projectades d’aguesta manéra (Figures
123-124).
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Figura 125. Plantes geometriques circulares. a) Sant Joan d’Arros e Vila [16]. b) Sant Péir
de Betlan [21]. ¢) Sant Miquéu de Vilamos [15]
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Figura 126. Absides circulares. a) Sant Joan d’Arros e Vila [16]; Sant Fabian d’Arres de Jos [9]
(Figures 123-124)
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Aguesta situacion ei generau enes gleises de planta basilicau, a on era part
recta dera absida, de directritz cilindica o conica, amassa damb era forma
circulara deth barratge, accentuen era rigidesa dea cabecada. D’aguesta
manera, amassa damb es absidioles lateraus, actuen com un efécte passiu
ara neutralizacion des possibles traccions qu’es voutes agen podut produ-
sir (Figures 123-124)
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Figura 123. Plantes geometriques. a) Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]; b) Santa Maria
de Mijaran [25];c) Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]

Figura 124. a) Absida de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]; b) Absida de Santa Eularia
d’Unha [38]
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D’auti elements suberpausadi posteriorament de husta qu’ajuden ar equi-
libri des naus son es cors, pr'amor qu’actuen coma tirant ena fagcada opau-
sada ara dera absida. Aguest espaci surlheuat compde damb un doméni
visuau e acustic sus er espaci sacre, e dispause ath cop d’un milhor confort
climatic qu’eth plagat ena planta inferiora (Figures 127-128).

Figura 127. Detalh dera seccion deth cor de Sant Estéue de Tredos [39] dispausat sus pilars
de husta

Figura 605. Detalh dera estructura inferiora deth cor de Sant Estéue de Tredos [39], apuada sus
en portic de husta.
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Aguestes estructures de balcon de nau unica son bastides damb husta enta
tier traccions, en tot dispausar-se, com en Sant Péir d’Escunhau [31], en
dues plantes (Figura 130), refortilhant atau aguest efécte. Es sons sistémes
estructuraus de suport sus eth sostienement verticau varien, més normau-

ment ac hén perpendicularament e diréctament sus er interior deth mur
(Figura 129.
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Figura 130. Planta e detalh dera seccion deth cor de dues plantes tipe balcon de Sant Péir d’Es-
cunhau [31]
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Figura 129. Planta e detalh dera seccion deth cor en balcon de Sant Tomas de Casarilh [30]
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Aguesta tipologia de cors de balcon tanben ei utilizada enes gléises de
planta basilicau e son plagadi en quatau tram dera nau. En Santa Eularia
d’Unha [38] se tracte d’ua planta dispausant de suports entermieis en son
front (Figura 131). En cas d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
era estructua deth cor dispause de dus nivéus (Figura 132).

Figura 132. Planta e detalh dera seccion deth cor de balcon de dus nivéus d’Era Mair de Diu
dera Purificacion de Bossost [6]
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Enes plantes basilicaus s’a bastit eth balcon naut en forma d’anfiteatre en-
tornejant en tot empuntalhar eth darrer tram dera bastissa en front dera
facada occidentau, atau com es pilars dera nau. Aguesta morfologia en for-
ma d’U pot éster d’'un tram, com en Santa Maria d’Arties [34] e Santa Ma-
ria de Vilamos [12] (Figura 133) o de dus trams en tot empuntalhar toti es
pilars, com en Sant Andréu de Salard [37] (Figura 134).

Figura 133. Planta e detalh dera seccion deth cor en anfiteatre d’'un tram de Santa Maria
de Vilamos [12]

Figura 134. Planta e detalh dera seccion deth cor en anfiteatre de dus trams de Sant Andréu
de Salardd [37]
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7.2 Elements actius de resisténcia

Es campanaus an servit coma elements de resisténcia, podent servir en-
tar equilibri des possamens orizontaus. Beéri uns an estat executadi abans
qu’es parets des naus, com ei eth cas de Santa Maria de Vilamos [12], plagat
ta meddia (Figura 135), o eth d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost
[6], plagat tath Nord (Figura 136).

Figura 136. Campanau fagada Sud de Santa Maria de Vilamés [12]
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Per ¢O que tanh ath son placament, ac hén majoritariament damb ua po-
sicion centrau sus era facada opausada ara absida, en tot evitar atau es
esbaucaments d’aguesta facada. Atau se bastiren es de Santa Maria d’Arties
[34] Sant Tomas de Casarilh [30] Sant Péir d’Escunhau [31] (Figura 137),
Sant Andréu de Casau [27], Sant Péir de Betlan [21] (Figura 148) e Sant Roc
de Begds [14].

Figura 570. Campanau adorsat ath desnivéu dera facada Oést de Sant Péir de Betlan [21]
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Ua varianta dera disposicion centrau ei de plagar es campanaus enes ex-
trems dera fagada occidentau. En Santa Eularia d’'Unha [38] se placen ena
cantoada Nord (Figura 139), en Sant Felix de Bagergue [40], se dispause en
corneér Sud, com en Sant Andréu de Salardd [37] (Figura 140).

Figura 139. Campanau fagada Oést de Santa Eularia d’Unha [38] dispausat ena esquia
septentrionau damb es auti contrahorts.

Figura 140. Campanau ena facada Oést de Sant Andréu de Salardu [37] e subergessent dera
meridionau que li balhe er acces.
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En Sant Estéue de Montcorbau [22] eth campanau de planta carrada ei
adorsat ara absida de planta pentagonau e ei cubért damb vouta de crot-
zilheria sexpartita, encara qu’era sua orientacion non seguis era directritz
des voutes dera nau centrau (Figura 141). En Sant Andréu de Casau [27] se
lhéue formaument sus eth presbiteéri en tot bastir atau era facada occiden-
tau (Figura 142).
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Figura 142. Campanau sus eth presbitéri de Sant Andréu de Casau [27] damb accés entre
es huelhes deth mur.

136



Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

Un aute cas particular ei Sant Felix de Vilac [24], qu’ac hé damb ua posicion
centrau sus era facada opausada ara absida. Ei bastit sus era fagada occi-
dentau, eth darrér arc de ressaut dera nau e sus es traucs dera vouta cen-
trau. Aguesta carga actue com un gran pinacul qu’era sua accion gravita-
toria tendis a equilibrar es possibles accions orizontaus (Figures 143-144)

Figura 143. Campanau gotic sus es traucs des voutes d’estructura romanica de Sant Félix
de Vilac [24

Figura 144. Campanau adorsat ara facada Oést de Sant Félix de Vilac [24]
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Uns auti des elements qu’ajuden ar equilibri son es contrahorts. Se’n pot
determinar dues tipologies desparieres: aqueri previsti en projécte iniciau
e aqueri que se bastiren enta equilibrar béri empossaments que produ-
sien desplagamens enes murs. Encara qu’existissen beri exemples a on non
existissen pas aguesti elements estructuraus tan caracteristics deth roma-
nic dera Val d’Aran (Figures 145-146).

Figura 145. Planta e fotogrametria des facades de Santa Maria de Vilamos [12], bastides iniciau-
ment sense contrahorts

Figura 145. Parament meridionau de Sant Andréu de Salardii [37] bastit iniciaument
sense elements de resisténcia
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Béri uns des contrahorts projectadi iniciaument, e pr'amor dera sua petita
mida, poderien semblar plegamenrs deth mur, en tot compausar era imat-
ge dera gléisa e aumentant considerablament era rigidesa deth mur e era
estabilitat des facades meridionaus d’Era Mair de Diu dera Purificacion de
Bossost [6] (Figura 47) e Sant Félix de Vilac [24] (Figura 148).

Figura 147. Contrahorts dera fagada meridionau d’Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6]

Figura 148. Contrahorts dera fagada meridionau de Sant Félix de Vilac [24] qu’entoren
eth portau
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Béri uns des contrahorts dera facada meridionau de Santa Maria de Cap
d’Aran de Tredos [41] son projectadi deja ena origina dera bastissa, encara
qu’es caracteristiques formaus dera sua peira-talhada, materiau e cons-
tructives siguen plan despariéres as des sons paraments plagadi ath Nord
(Figures149-150)

Figura 496. Detalh der aparelh des contrahorts dera fagada meridionau de Santa Maria de Cap
d’Aran de Tredds [41] damb era traua de mur e contrahort
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Es contrahorts dera fagada septentrionau de Santa Maria de Cap d’Aran
de Tredos [41] son projectadi ena origina dera bastissa, encara qu’era péi-
ra-talhada ei de talha rectangulara, damb ua tipologia de péira cauquiéra,
forca despariéra ara des paraments plagadi coma barratge Sud (Figures
151-152).

Figura 152. Detalh dera traua des contrahorts damb es murs dera fagada septentrionau de Santa
Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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Era auta tipologia de contrahorts ei aquera a on son utilizadi coma ele-
ments de resisténcia des empossaments produsidi pes sues voutes e que
cambien totaument era configuracion arquitectonica. Aguest ei eth cas
paradigmatic de Santa Maria d’Arties [34], pr’amor que son es que formali-
zen andues fagades. Especiaument notable ena fagada Sud, en tot semblar
capéles lateraus (Figures 153-154).

Figura 153. Contrahorts dera facada septentrionau de Santa Maria d’Arties [34] que configuren
era sua naua imatge

Figura 508. Reforma des contrahorts dera facada septentrionau de Santa Maria d’Arties [34]
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Aguesta situacion se reprodusis en mens mesura ena fagada meridionau,
a on era naua bastissa de tres grani contrahorts, ath dela dera sua foncion
estrictament estructurau, configure era imatge de Santa Maia d’Arties [34]
sus eth son cementeéri en tot conservar es dubertures (Figures 155-156)

Figura 155. Contrahorts forti dera facada meridionau de Santa Maria d’Arties [34] que configure
era sua facada

Figura 156. Detalh deth contrahort dera fagada meridionau, a on s’obsérven es desplagaments
dera occidentau de Santa Maria d’Arties [34]
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Ua auta accion similara ei era bastenda de contrahorts de reparacion es-
tructurau dera fagada septentrionau de Santa Eularia d’Unha [38]. Dispau-
se tanben d’ues condicions constructives forga desparieres, en ¢o que tanh
a talha e materiau as dera sua opausada. Aguesti elements configuren ua
imatge fortificada deth conjunt surlheuat dera poblacion (Figures 157-158).

Figura 157. Detalh deth perfil des contrahorts de reparacion estructurau dera fagada
septentrionau de Santa Eularia d’Unha [38]

Figura 158. Contrahorts de reparacion estructurau dera fagada septentrionau de Santa Eularia
d’Unha [38] que configuren era sua imatge
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Ua situacion pariona se produsic damb es granes deformacions ena can-
toada Sud-occidentau de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]. Aquiu
es esbaucamens sigueren resolvudi damb era reconstruccion d'un gran
contrahort perpendicular ara facada de ponent e a on forme er accés Est
dera bastissa (Figures 159-160).

Figura 159. Contrahort de reparacion estructurau dera fagada meridionau de Santa Maria
de Cap d’Aran de Tredos [41]

Figura 160. Contrahort de reparacion estructurau dea fagada meridionau de Santa Maria
de Cap d’Aran de Tredos [41] ena sua trobada damb era occidentau
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7.3. Collapses e reparacions estructuraus

Es complicades condicions climatiques dera Val d’Aran, atau com era ete-
rogeneitat deth materiau e despecament dera mampostaria, com en beri
casi eth dimensionament des sons sistémes constructius, a provocat eth
collapse de béra ua des sues bastisses. Eth cas més coneishut ei eth de San-
ta Maria de Cap d’Aran de Tredos [41], a on s’obsérven uns cambis ena
seccion damb era superposicion de dues tipologies de voutes (Figures 161-
162).

Figura 161. Fotogrametria dera fagada de meddia de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
damb dus niveéus en son acabat

Figura 162. Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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Es traces existentes ena facada Sud, damb dus nivéus de contrahorts e arcs
cecs, indiquen que i auec ua remontada importanta. Com en interior des
naus lateraus, s’obsérve clarament un cambi ena peira-talhada, damb jun-
tes en tot formar un arc de miei punt, suggerint atau ues prumeéres naus
lateraus més baishes cubértes damb vouta de canon (Figures 163-164).

Figura 163. Traga semicirculara ena nau laterau meridionau de Santa Maria de Cap d’Aran
de Tredos [41]

Figura 163. Traca de miei punt ena cabegada de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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Era situacion qu’observam aué en dia ei era propria deth collapse des vou-
tes de quart de canon. Se dedusis autant pera corbatura des parts non co-
llapsades e sauvades ena restauracion com pes traces des murs deuanters
des naus lateraus (Figures 165-166).

Figura 165. Detalh dera corbatura des voutes de quart de canon de Santa Maria de Cap d’Aran
de Tredos [41]

Figura 166. Traces des voutes de quart de canon enes naus lateraus de Santa Maria de Cap
d’Aran de Tredos [41]
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Ena sua planta basilicau, dempts dera intervencion, s’obsérven dus nivéus
de linhes d’acabat dera peira talhada. Era prumeéra ei era dera nau centrau,
plagada ena imposta dera vouta de canon (Figura 167). Era dusau, dades es
traces existentes, ei placada sus es murs de barratge e qu’era sua nautada
conservada correspon as traucs des voutes de quart de canon (Figura 168.

Figura 168. Linha de trincament dera antica vouta de quart de canon ena nautada des traucs
enes naus centraus de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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Era prumera des linhes non mos aporte pas massa informacion sus eth
collapse, més era dusau que podem observar consérve ua part concava en-
quia ua nautada que correspon ath massis der comeng¢ament des voutes la-
teraus. Era darréra intervencion prepause ues cindres apuades sus es arcs
dera nau centrau e sus es murs exteriors, circonstancia que provoque que
ja non se produsisquen empossaments orizontaus sus aguesti elements de
suport (Figures 169-170).

e . = _I P
Figura 170. Cubérta de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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A despiet qu’es sons pilars son cruziformes damb un moment d’inércia
major, enes circulars non s’apreécien pas grani esbaugaments ena nau cen-
trau, ath contrari de ¢0 que passe ena facada Sud. En aguest mur s’apre-
cien importantes modificacions en ¢o que tanh ath son nivéu, circonstan-
cia qu'obliguec ara construccion de contrahorts. Ua ipotési ei qu’aguestes
deformacion produsiren eth collapse dera vouta de quart de canon de me-
ddia e, a compdar d’aquiu, era queiguda successiva dera nau centrau e des
voutes dera nau centrau septentrionau (Figures 171-172).

Figura 171. Intervencions en Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]

S L1

Figura 172. Contrahort de Santa Maria de Cap d’Aran de Tredos [41]
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Un aute cas parion se podec produsir en Sant Félix de Bagergue [40], qu’ara
sua gléisa de nau iniciaument unica se li annexionéren posteriorament
dues capéles lateraus (Figura 173). Ena nau s’obsérve clarament era lin-
ha de trincament dera vouta de canon ara nautada deth massis des sons
traucs (Figura 174).

Figura 173. Capéles lateraus annexionades a Sant Félix de Bagergue [40] utilizades coma suports
des murs de barratge

Figura 174. Nau de Sant Félix de Bagergue [40] a on s’obsérve era diferéncia ena vouta de canon
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Autant es arcs de ressaut com era vouta presenten ua clara linha de collap-
se observada perfectament ath long dera nau. Era nautada des impostes
des arcs de suport estant e dera vouta mos senhale era linha d’equilibri.
Aguest espaci ei coincident damb eth remplit des traucs deth canon dera
vouta (Figures 175-176).

Figura 176. Linhes de collapse d’arcs e voutes sus es impostes de Sant Félix de Bagergue [40]
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#

Figura 417. Linhes de collapse d’arcs e voutes sus es impOstes de Sant Felix de Bagergue [40]

S’observe a meés ua grana diferéncia entre eth remat dera fagada Sud e eth
son alairon, a on apareishen un arcs cécs (Figura 178.a), respécte ara sep-
tentrionau, a on aguesti elements an desapareishut, auent de recérrer ara
construccion d’uns contrahorts enta evitar es deformacions (Figura 178.b).

Figura 418. Diferéncia d’acabat enes murs deth serptentrion e deth meddia de Sant Felix
de Bagergue [40]
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Aguesti detalhs constructius dera fagada meridionau, damb es contrahorts
plagadi sus eth primitiu mur (Figura 179), e a diferéncia en son remat a
nivéu de cubérta (Figura 180), hén a pensar qu’era causa deth collapsse
se produsic peth cediment d’aguest mur. Era posteriora construccion des
capéles lateraus justificarie era condicion de contrahort dera nau centrau.

Figura 180. Detalh deth mur meridionau de Sant Félix de Bagergue [40]
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Un aute cas singular ei eth campanau d’ Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6], a on s’aprécien diuérsi cambis formaus ena sua part superio-
ra. Era eliminacion d’arcs cécs e reconstruccion d’arqueria he a presagiar
ua importanta remodelacion ena sua part posteriora (Figures 181-182).

Figura 181. Discontinuitat des arcs cécs deth campanau d’Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6]

Figura 182. Discontinuitat dera mampostaria d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
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Ena fagcada Sud s’obsérve eth totau barratge deth prumeér niveéu de hies-
traus, e clarament diferenciat pera sua mampostaria. S’obsérven perfec-
tament es lumedars dera antica dubertura, e a on se constaten ath dela
importantes deformacions damb engrossiments en aguesta part des para-
ments (Figures 183-184).

Figura 183. Barratge deth prumeér nivéu deth campanau d’Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6]

Figura 184. Detalh deth barrat deth paredar deth prumeér nivéu de hiestraus deth campanau
d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
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Ena reforma dera part superiora des claus des arcs des hiestraus, era cara
ponent deth campanau remetec es arcs cécs damb era sua desaparicion,
atau com era decoracion dentada superiora a sorta de cornissa que sigue-
ren afectadi peth collapse estructurau d’ua part deth campanau (Figures
185-187).

Figura 185. Detalh dera continuitat des arcs cécs deth campanau d’Era Mair de Diu dera
Purificacion de Bossost [6]

Figura 186. Detalh dera discontinuitat dera decoracion dentada deth campanau d’Era Mair
de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
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Figura 187. Detalh d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]

Ena cara Est s’obsérve ua discontinuitat importanta, autant des detalhs
arquitectonics com dera mampostaria (Figura 188). Era cara Nord manten
era estructura originau, per ¢0 que, pr’amor des granes reformes enes arcs
des autes facades, permet d’ipotizar que se produsic un collapse damb un
esbaucament parciau, per ua grana afeccion estructurau provocada per ua
accion accidentau, com un relampit, aire o un térratrem.

Figura 188. Detalh deth parament orientau d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
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Per ua auta part, i a agut reparacions enta poder impausar es condicions
d’equilibri de besonh. En cas de Sant Estéue de Betren [29], a on es empos-
saments deth canon apuntat dera grana lum estructurau, a agut d’ester
neutralizat. Es traccions s’equilibren mejangant tirants d’acer plagadi es-
trategicament ena bastissa sacra (Figures 191-192).

Figura 192. Tensor en dusau tram dera nau de Sant Estéue de Betren [29]
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Aguesti tensors se placen en inici dera nau, d’auti dus en dusau e quatau
arc de ressaut. Aguest ei coincident damb eth portau d’entrada e en tot
profitar era situacion deth cor dera gleisa (Figura 192). Eth ressort d’acer
anclat mejangant un cunh metallic traspasse totaument eth mur de barrat-
ge (Figura 193). 193).

Figura 193. Anclatges metallics des tensors enes facades septenetrionau e meridiana de Sant
Estéue de Betren [29]
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Era sutilesa dera intervencion a on s’intégre, autant eth prumeér cable sus
eth presbiteéri, e que pren coma suport enta penjar eth santcrist (Figura
194), com eth placat sus era barana deth cor, e qu’ath son torn realize fon-
cions d’empuntalhament (Figura 195), representen un bon remeédi autant
a niveu estructurau com estetic.

Figura 195. Tensor en cor de Sant Estéue de Betren [29] en tot préner coma supOrt era barana
deth balcon lheuat

162



Eth romanic dera Val d’Aran. Era recérca der equilibri

Us solucion pariona se realizéc en cor d’ Era Mair de Diu dera Purificacion
de Bossost [6], a on en prumer nivéu se dispause d’ua viga d’acer enta evi-
tar eth desplacament deth cap des pilars extrems (Figures 196-197).

Figura 197. Viga de acér en cor d’Era Mair de Diu dera Purificacion de Bossost [6]
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Pendent léu un millénium i a agut ua luta per part des constructors e es
moradors dera Val d’Aran en recerca dera estabilitat d’aguestes bastisses
(Figura 198). Aguest hét a propiciat qu'agen apareishut ua seria d’inter-
vencions qu’ath long dera istoria a anat motlant era arquitectura primige-
nia d’aguestes construccions. Eth resultat patrimoniau ei era addicion d'ua
seria d’elements, contrahorts, tensors de husta e elements de resisténcia,
qu’an configurat era imatge formau d’aguest conjunt de gléises qu’a arri-
bat enquias nosti dies.

Figura 198. Era recérca der equilibri enes voutes dera nau centrau de Santa Maria d’Arties [34];

Era conservacion deth patrimoni en totes es sues formes e periodes isto-
rics ei arraitzada as valors atribusides ath patrimoni culturau. Era abiletat
enta compréner aguestes valors depen, en part, ath grad de credibilitat o
veracitat des honts d’informacion sus aguestes valors tangibles o intangi-
bles. D’aciu era importancia dera investigacion sus aguestes gléises. Eth
coneishement e comprension d’aguestes honts d’informacion, en relacion
damb es caracteristiques e significats originaus deth patrimoni culturau,
ei un requisit basic enta avalorar toti es aspéctes dera sua autenticitat pa-
trimoniau.
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Grana part dera imatge deth romanic aranés a estat fistonada pera re-
cerca der equilibri des sons moradors. Aguest sentit resilient respecte as
sues bastisses sagrades ei ua des granes referéncies antropologiques qu’a
fistonat eth son caracter. Er esforg, trabalh e engéni entara construccion
d’aguestes bastisses ei ua valor intrinseca d’aqueri aranesi (Figures 199-
200).

Figura 200. Cubérta de Sant Estéue de Montcorbau [22]
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Aguesta particularitat ei ua des granes valors patrimoniaus diferenciaus
dera Val d’Aran e que s’an sabut sauvar pendent meés d’'un millénium. Es
lecons d’aguesti auantpassats an demorat enes sues péires. Per aquero s’an
de reliéger en son sens epistemologic mes pregond e en tot préner coma
hons aquero qu’inspirec a bastir aguest gran patrimoni sacre
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