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5. EL SIGLO XVI

El siglo XVI marca la divisoria entre dos modos estructurales bien
diferenciados: el correspondiente a la arquitectura goética y el cléasico,
heredero de la tradicién romana, gue se inicid en el Renacimiento. El primero
se caracteriza fundamentalmente por el arco apuntado y la bdoveda de cruceria,
en cualquiera de sus modalidades. El segundo por el empleo del arco de medio
punto, la bdveda de cafidtn y la cOpula.

Los métodos de disefio estructural que nos han llegado correspondientes
a ambos modos son también diferentes, como veremos més adelante. Simplifican-
do, podriamos decir que los métodos gbticos son geoméiricos y los clasicos se
basan en fracciones de nGmeros enteros. También podemos afirmar que los prime-
ros son mas complejos y sofisticados que los segundos, como corresponde, en
general, a estructuras de mucha mayor complejidad y ligereza.

Ambos métodos coexistieron durante el siglo XVI, produciendo una ambi-
gliedad que se hace patente con extraordinaria claridad en el tratado de Rodri-
go Gil de Hontafién, donde el autor da con frecuencia la solucidn al mismo

problema siguiendo ambos enfoques.

5.1 Geometria y estructura en el godtico tardio

La enorme riqueza de los procedimientos geométricos gdticos aplicados
al replanteo y construccién, y al disefio estructural es un descubrimiento
relativamente reciente. En 1852, Straub afirmaba en su libro sobre historia
de la ingenieria:

...the formulas, and the mathematical and geometrical rules of construction in which the
professional experience of the guilds was comprehended, and handed down from master to
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INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

master, were no doubt mostly concerned with questions of form and composition, and had

nothing tn dn with engineering science proper...

Esta idea de que la geometria era empleada por los constructores goti-
cos Unicamente con fines decorativos o artisticos, tratando de buscar un
ideal de belleza basada en un conocimiento esotérico y misterioso, tiene su
origen en los tratados roménticos de final de siglo sobre la arquitectura
gotica . Los estudios de Frankl’, Ackerman , Shelby v, sobre todo, de Mi-
llerG , han puesto de manifiesto que los constructores gdticos empleaban tam-
bién la geometria aplicéndola a casos practicos de replanteo, construccién

. ~ 7
v diseric estructural .

1. H. Straub 4 History of 0ivil Engineering. An outline from ancient to modern times. London: 1952,
pp. 41-42.

2. Esa fue la tendencia dominante. Hubo, sin embargo, excepciones como el tratdo de Ungewitter lehrbuch
der gotischen Konstruktionen. II1I Auflage neu bearbaitet von K. Mohrmann. 2 vols. Leipzig: 1.0. Weigel Nachfol-
ger, 1890,

3. P. Frankl "The Secret of Medieval Masons.“ Art Bulletin Vol.27, 1945. pp.46-64, y, The Bothic:
Literary Sources and Interpretations Through Fight Centuries. Princeton: Princeton University Press, 1360,

4. J. S. Ackerman ""Ars sine scientia nihil est". Gothic theory of architecture at the Cathedral of
Milan." Art Bulletin Vol.31, 1949. pp.84-111 -

5. Lon R. Shelby "Hedieval Mason’s Toels, I: The Level and the Plumb Rule." Technology and lulture
Vol.2, 1961. pp. 127-138; The Technical Supervision of Masonry: Construction in Medieval Fngland. Ph.D.:
University of Nerth Carolina at Chapel Hill, 1962; "Medieval Masen's Tools, II: Compass and Square.” Technology
and Culture Yol.6, 1965. pp. 236-248: “Setting out the Key Stones of Pointed Arches: A Hote on Hedieval
'Baugeomebtrie’ . " Technology and Culture VYol.10, 1988. pp. 537-548; "Medieval Mason's Templates." Journal of
the Society of Architectural Historians Vol.38, 1971. pp. 148-154; “The Geometrical Knowledge of Medieval
Master Masons.” Speculum Vol.47, 1972. pp. 395-421;y, Bothic Design techniques: The 15th Century Design
Booklets of Nathes Roriczer and Hans Schumtiermayer. Carbondale and Edwardsville: Southern I1linois University
Press, 1977.

B. W. Miller "Technische Bauzeichnungen der deutschen Spitgotik. " Technikgeschichte Yol. 48, 1973. pp.
281-300, y "Zum Problem des technologischen Stilvergleichs im deutschen Gewdlbebau der Spitgatik" Architectu-
ra, Vol. 3, 1973, pp. 1-12.

7. Un caso similar ha sucedido con las cubiertas de traceria mnzarabes en cuyos intrincados trazados
geométricos los historiadores del arte han visto una motivacién puramente formal. El desciframiento por Enrique
Nuere del manuscrito de carpinteria de Lope de Arenas, ha demostrado el sentido constructivo de esns trazados
y el empleo de una geometria practica muy desarrollada para reselver, con gran sencillez, los problemas que
plantean este tipo de cubiertas. Yéase: E. Nuere los cartabones como instrumento exclusivo para el trazado de
lacerias. (Sonderdruck der Madrider Mitteilungen, n°23). Mainz: Verlag von Philipp von Zabern, 1982, y, la
carpinteria de lo blanco. Lectura dibujada del primer manuscrite de Diege Lopez de Arenas. Madrid: Ministerio
de Cultura, 1985,
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SIGLO XVI

Hasta nosotros han llegado contados manuscritos de la época gotica que
contengan informacidén sobre aspectos constructivos o estructurales. La mayor
parte de los que se conservan corresponden al gdtico tardio. El Gnico manus-
crito que ha sobrevivido anterior a la segunda mitad del siglo XV es el de
Villard de Honnecourte, alrededor de 1230.

En este marco de referencia, los tres manuscritos espafioles del siglo
XVI que se conservan y que incluyen reglas estructurales godticas tienen una
extraordinaria importancia.

El manuscrito de Rodrigo Gil de Hontafion contiene la mas variada reco-
pilacién de reglas estructurales aplicables a todo tipo de estructuras: igle-
sias saldén, puentes, torres... La variedad y complejidad de estas reglas
convierten a este manuscrito en un caso Gnico dentro de la historia de} dise-
fio estructural. Los manuscritos de Martinez de Aranda y Hernan Ruiz contienen
sendas reglas cuyan anterior mencién correspondia respectivamente a Francia
y Alemania, demostrando de esta forma la extraordinaria pervivencia y difu-
sidén de estos métodos de disefio estructural. El manuscrito de Vandelvirag,
aunque de enorme importancia para la historia de la estereotomia, no contiene

ninguna referencia sobre reglas estructurales.

8. R. Hahnloser ed. Villard de Honnecourt. Viena: 1935. Para un estudio sobre el cambio de mentalidad
que propicid la aparicion de los primeros tratades de tecnologia en la segunda mitad del siglo XV, véase Lynn
White "Medieval Engineering and the Sociology of Knowledge. " Medieval Religion and Technology. Collected Lssays
Berkeley: University of California Press, 1978. pp. 317-338.

9. E1 manuscrito de Vandelvira, de dificil lectura e interpretacion, ha side descifrade recientemente,
con estupendas ilustraciones, per J. C. Palacios Gonzalo Invencion y convencidn en las técnicas constructivas
del Renacimiento Fspafiol: la estereotomia renacentista a través del tratado de Vandelvira. Tesis doctoral:
Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Arquitectura., 1987 Enero. Vease también: S.
L. Sanabria "From Gothic to Renaissance Sterectomy: The Design Methods of Philibert de 1'Orme and Alonso de
Vandelvira. " Technology and Culture, Vol. 30, 1989, pp. 266-299.
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Addenda:

Aunque fuera del ambito cronoloégico de la Tesis, y a pesar de que hemos
tenido noticia hace apenas unos meses” , s preciso citar el manuscrito que
se conserva en el Archivo Municipal de Zaragozau' sobre la construccidén del
1lamado Puente de Piedras. El manuscrito recoge documentos y actas sobre la
construccion del citado puente, que comienzan a partir de 14@1. Se trata del
manuscrito mas antiguo de esta naturaleza del que tenemos noticia. El cddice
manuscrito en folio, sin ilustraciones ni dibujos, con cubiertas de pergamino
resultia bastante dificil de leer. Afortunadamente se conserva una transcrip-
cidon parcial de finales del siglo pasado realizada por Herranz12

El manuscrito es una mina de informacidn sobre los procedimientos cons-
tructivos, materiales, maquinaria etc., empleados en la construccién del
puente. Nos interesa la parte en la que se describe la formacidn de las pi-
las, pues, las dimensiones que aparecen sugieren el empleo de una regla arit-
mética sencilla en su dimensionamiento: asignar a cada pila el tercio del
vano correspondiente. Los parrafos resultan un poco confusos. Al parecer,
segln Herranza, existia un antiguo puente del siglo XIII que se derrumbd
quedando solamente una arcada. Segin el manuscrito este arco era de 99 palmos

¥ su pila de 34 palmos (1/3), y ,parece deducirse, en el extremo contrario

guedaba otra pila de 2@ palmos. Restaban por cubrir 456 palmos de rio. En el

19, Aparece citado en P. Alzela y Minondo, las Obras Piblicas en Espana. Estudio Histérico. Bilban:
1899, pags. B80-83.

11. "Manuscrito del Puente de Piedras de Zaragoza. " Ms. 47, Archivo Municipal de Zaragoza. Su foliacidn
denota que por lo menos tuvo 184 hojas, reducidas hoy a 99. En la primera pagina aparece el textn: "Libro
comenzado de la manera como el puent de piedra de la Ciutat de Zaragoza se deve comenzar i acabar i de las
piedras guantas son necesarias 1 qual piedra es millor para qualcina i de gqual arena era millor para fazer
largamasa i de qual pedrera se tallaria la piedra para comenzar 1 acabar el dito puent.”

12. €. Herranz y Lainz, Fabrica del Puente de Piedras de Zaragoza. laragoza: 1887. in 8°, 64 pags
{&rchivo Municipal de Zaragoza, 2 F.1-19). Este librito no aparece en la Biblioteca Macional, ni en ninguna
otra de las bibliotecas consultadas en Madrid. Al parecer recientemente Maria Teresa Iranzo ha realizado una
Tesis Doctoral en la Univeridad de Zaragoza sobre el manuscrito, pero no hemos podido confirmar esta informa-
cion.
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informe se barajan dos propuestas. La primera es de tres tramos con su pila
correspondiente de 133 palmos (se supone la misma proporcidén que antes, arco
99 pila 34), quedando un vano de 6@ palmos (lo que guardaria también la misma
relacidén, 1/3, con la pila existente de 20). La segunda contempla tres pilas
de 3@ palmos, dos vanos de 99 palmos, dos vanos de 80 palmos y una pila de
20. La pila de 2@ resultaria insuficiente segin la susodicha regla. No sabe-
mos si debido a ello, los maestros citados recomiendan construir en ella dos
torres defensivas. A continuacién el texto del manuscrito segim la transcrip-
. . i3

cidn de Herranz

... Et apres los dos maestros [Maestre Johan de Frenoya y Maestre Colrat] visto almallo el

dito puent consellaron sobre la forma como aguell se podia comenzar y acabar sus la forma

siguient.

Primerament trobaron que la ultima arquada feyta del puent de piedra en tal Rio Ebro que ha

de tono novante 1 nueu palmos de canya... Continuando que medida la ampleza del pilar de la

dita ultima archada i que trobade Trenta y Quatro palmos de canya ...

...que trobado que del piet zaguero de la buslta zaguera de piedra entrd a la puerta del puent

ha Quatrocientos cinquante y seys palmos. los quales compartides en tres arcadas y tres piedes

a razon de cient trenta i tres palmos entre archada y piet vista de tono para la quarta

archada del puent sixante palmos.

Maestre Johan de Frenoya y Maestre Colrat conselleron y ordenaron que en la obra del puent

de piedra avia necesarias quatro archadas y tres piedes y otro piet a la puerta de vint

palmos. Et que los ditos tres pieds havian pro de cada trenta paluos de amplo. Et las primeras

dos arcadas consegutivas al puent de piedra cada nevante palmos de tono. Et las otras dos cada

huytante palmos de tono 1 que les parecia que en el piet de la puerta de vint palmos que por

bel parecer de la hobra se deviesse prender en tal manera que hi pudiesen seyer feytas Dos
torretas una de cada part que serian delant la puerta del dito puent.

5.2 Rodrigo Gil de Hontation
Rodrigo Gil de Hontafién es quizéds uno de los arquitectos espafioles mas
prolificos y versatiles del siglo XVI. Durante su carrera vivd el Gltimo

florecimiento del gbético y el nacimiento y desarrollo de la arquitectura

13. Op. cit. pags. 16-17
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renacentista en Esparia. Hijo de un conocido maestro constructor gbtico, Juan
Gil de Hontatién, su familia fue de constructores durante varias generaciones.
Por tanto heredd la tradicidn constructiva gbética, lo que no le impidid asi-
milar el nuevo vocabulario arquitectdédnico, siendo también uno de los princi-
pales maestros del plateresco.“

En su trabajo combina las férmulas geométricas gdticas con formas
renacentistas. Otras veces emplea las reglas proporcionales simples o formu-
las algebraicas, caracteristicas del Renacimiento, para dimensionar sus igle—

sias gbticas.

5.2.1 El1 Tratado de Argquitectura de Rodrigo Gil de Hontafion

El tesoro de experiencia acumulada, procedente de la tradicion gotica,
¥V sus propias observaciones y reglas, quedaron registradas en un Tratado
manuscrito que no llegd a publicar. No se conserva el original que aparente-—
mente permanecid en la fabrica de la catedral de Salamenca. Antes de desapa-
recer fue copiado en 1681 por Simdén Garcia, que lo incluyd en su Compendio de
Arquitectura y Simetria de los f['emplosi"S , formando los seis primeros capitu-
los:; también se le atribuyen una ilustracién al final del capitulo 16 y el

capitulo 75.

14. La mejor monografia hasta la fecha sobre Rodrigo 6il es la de Jshn Hoag Rodrigo 6il de Hontafion.
Gdtico v Renacimiento en la Arguitectura Espafiola del Siglo XVI {Madrid: 1985), basada en su Tesis Doctoral
para la Universidad de Yale "Rodrigo 6il de Hontafion: his work and writing. Late medieval and renaissance
architecture in sixteenth Century Spain" {Yale University: 1958). Existe tambisn una Tesis de la Universidad
de Salamanca sobre Rodrigo Gil, leida por el Profesor Casaseca en 1978{7).

15. El texto manuscrito se conserva en la Biblioteca Nacional, Madrid, Ms. 8884. Consta de 141 folios
y esta divididod en 77 capitulos. Fue publicado por primera vez por Fduardo Mariategui, E1 Arte en Espafia,
Vol.7, 1868: 113-127; 154-184 y 183-215. Esta publicacidn recoge la parte gue, como indica el propio Simon
farcia, pertenecia a un texto de Rodrigo Gil de Hontafion. En 1941 aparecid una reedicidn con prologo de José
Camon Aznar, publicada por la Universidad de Salamanca. La Gnica edicion completa del manuscrito es la prepara-
da por Carlos Chanfon, Churubusco, México: 13879. Contiene un estudio introductoris, una reproduccién facsimil
de no muy buena calidad y una transcripcion que es la que he utilizado fundamentalmente en la redaccion de este
capitule
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La fecha del manuscrito original de Rodrigo Gil sdlo puede deducirse a
partir de referencias internas; basandose en éstas, Sanabria15 lo sitGa entre
los afios 1544 y 1554.

El manuscrito trata de diferentes aspectos sobre la composicidn de los
Templos, tratando de establecer sus proporciones y dimensiones correctas. El
método emplado por Rodrigo Gil es muy sistemético.

En primer lugar calcula la superficie que ha de tener la iglesia, en
funcién del nimero de habitantes, el tamafic de la sepultura y de una previ-
s16n del crecimiento de la poblacién17 .

Conocida la superficie, pasa a determinar las trazas generales del
templo, la malla geométrica en la que se sitGan pilares, paredes y contra-
fuertes. Para ello emplea dos métodos: uno clasico, basado en la doctrina de
las proporciones del cuerpo humano de Vitruvio18 , ¥ otro gbtico mediante
trazados geométricos. Al primero lo denomina 'por analogia’', al segundo ’por
ieometria'. Por Gltimo, aplica una serie de reglas o formulas para dimensio-
nar los elementos estructurales: pilares, contrafuertes, bdvedas y torres.

Esta Gltima parte es lo que convierte el manuscrito en una pieza Gnica.
En ningin otro manuscrito o tratado de los examinados aparece de una manera
tan consciente la separacién de la estructura del restio de los elementos que
componen el edificio19 . Las reglas estructurales son completamente indepen-—

dientes del proceso de disefio de las trazas generales y constituyen probable-

16. Sergio Luis Sanabria “The Mechanization of Design in the 16th Century: The Structural Formulae of
Rodrige Hil de Hontahon", Journal of the Society of Architectural Historians, Yol. 41, 1982, p. 283.

17. Simon Garcia Cfompendio..., Cap. 2, fol. 3v.

18. Asi Rodrigo Bil dice, citando a Vitruvio Libro III, cap.l: ...que los edifigios fueren repartidos
por el menor mundo que era el cuerps del hembre, porque en el allavan todas las ragones y medidas de machinas
organicas, y en el hallaron dos cuerpos regulares, que es el cuadrado y el redondo... y para dar reglas y
ragones del uso midieron el dicho cuerpo... (Simdn Garcia Compendio..., op. cit. fol. lr.).

19. Comparénse por ejemplo con las reglas estructurales contenidas en el manuscrito de Lorenz Lechler,
1516, del gdtico tardio aleman: Lon Shelby y R. Mark “Late Gothic Structural Design in the "Instructions’ of
Lorenz Lechler. " Architectura V0l.9, 1979, pp. 113-131
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mente el primer intento documentado de crear una 'ciencia’ independiente para
el disefio de estructuras {aunque su base no sean los principios de la mecéni-
ca sino la experiencia acumulada y la observacidén del comportamiento de las
estructuras existentes o en construcoién).2q

Entre las reglas estructurales de Rodrigo Gil podemos distinguir dos
grupos fundamentales:

1) férmulas particulares que se refieren a una tipologia determinada,

las iglesias saldén del s. XVI.

2) férmulas generales que tratan de investigar la dimensién de los

contrafuertes de un arco cualquiera.

Creemos que es importante realizar esta distincidén a diferencia de
Kubler y Sanabria que las estudian juntas. La posicidén dentro del manuscrito
¥, sobre todo, los distintos fines, préctico en el primer caso y de investi-

gacidon el segundo, justifican esta divisién.

5.2.2 Dimensionamiento estructural y construccién de las Iglesias Saldn

En el siglo XVI, en Espafia, son pocas las iglesias parroquiales que nc
hayan sido concebidas como iglesia salén tres naves.

El sistema estructural es notablemente diferente del empleado en las
Catedrales Goticas Europeas de los siglos XIII y XIV. Se caracteriza por
tener las naves de la misma altura y por cubrir los tramos mediante bdvedas
cupuliformes, muy semejantes a bdvedas vaidas. Asi, el extraddés en vez de
presentar unas claras lineas de coronacidn donde se sitGan las claves, como

ocurre en el gbético de los siglos XIII v XIV, muestra una sucesién de super-

28. Sobre las reglas estructurales de Rodrigo Gil existen dos trabajos fundamentales: George Kubler
"# Late Gothic Computation of Rib Vault Thrusts®, Bazette des Braux-Arts (1944): 135-148, y Sergio Luis
Sanabria “The Mechanization of Design in the 16th Century: The Structural Formulae of Rodrigo 6il de Hontafion"
Journal of the Society of Architectural Historians {1982): 281-293.
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ficies cupuliformes que, naciendo de los rifiones de los arcos perpiafios,

alcanzan su maxima altura en la clave de los arcos cruceros.

T e

(Sbfzc/os
R bri bos:

' S
a/n;/ S Peges ™« 2 Ty
Preba e wmchar beges  aracan Lo del ey
2

Go 3uc mfm‘, /me,;qe/feog Pna jluafzzu'wa(ﬂr'mo. 2.
A X

Nunca jfra.o 23 f la 7“‘ meea .Jt(tﬁjh'c nie, i fm
&m ;{ /'z:: ; Yo AI auf) entfre g{yzuiz’c/fa.: e;fwﬁ‘;[e,rﬂ.-

. mywoyn%wno ~ares }CC CM’LICQY erefica

Figura 5.1. Iglesia salon. la planta de la figura es el resultado de la aplicacion de los métodos
geométricos y ariteméticos de Rodrige Gil. Tanto las trazas come las dimensiones de los elementos estructurales
{pilares, muros, contrafuertes, claves y nervios de las bovedas) estan determinadas utilizando sus reglas.
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Las razones que da Rodrigo Gil para fundamentar su preferencia por esta
tipologia son estrictamente estucturales y las expone en distintos lugares de
su manuscrito:

... yendo asi a un alto es el edificio mas fuerte porque tndo se aiuda uno a otro lo qual no

hace quando la principal sube mas, porque es menester que desde la colateral se le de fuerza

a la maior y desde la ornacina a la colateral lo qual se da con arbotantes y a este que no

se puede subir a un alto o por mennridad de gastos, B, por las luces que se fueren a un alto

nn se le podrian dar que gozabe mas de la una nave.

1 estribo no tan solo sustenta a el arco de su capilla, mas tambien al arco de la colateral

y de la maior, las quales si fueren echas a un alto audale muchs el arco de 1a una a la otra,

comp el de la colateral a la maior. Mas si fuese mas baja la colateral que la maior 5% pilar

sobre la que carga es menester mas grueso que quando ba la una al peso de la otra.

la terminclogia, método de construccidén y reglas estructurales que
veremos a continuacidn, son aplicables preferentemente a este tipo estruc-
tural. La exposicién se desarrolla en el capitulo 6 "Sobre los Templos y sus
Alturas con Reglas Generales"”, en la forma de un ejemplo de aplicacidén. la
exposicidn de Rodrigo Gil es sistemética: primero define las trazas generales
de la planta, después las alturas correspondientes a naves y bdovedas. Defini-~
da la geometria general del templo pasa a dimensionar los elementos estructu-
rales. La exposicién no estd exenta de repeticiones y la hemos sistematizado

en los siguientes apartados. Al final de la misma Rodrigo Gil nos da la plan—

ta definitiva del Templo.

5.2.83 Elementos y construccion de una biveda vaida nervada
Rodrigo Gil da una terminologia muy precisa de los elementos que compo-
nen la bdveda que cubre un tramo tipo de iglesia saldn, y describe el proceso

seguido en su construcciodn.

21. Simdn Garcia "Compendio... ", Cap.3, 8v.

22, Ibid., Cap.6, 21r. Rodrigo Gil tiene razon en este punto. Para un analisis extenso de la influencia
de las alturas y luces de las naves laterales sobre los pilares centrales, realizando comparaciones entre
distintas Catedrales gbticas espafiolas y europeas, véase Juan Rubid y Bellver "Conferencia sobre los conceptos
organicns, mecanicos y constructivos de la Catedral de Mallorea." Anuario de la Asociacion de Arquitectos de
Catalufia (1812): 121-132.
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Los elementos que componen una boveda de cruceria que cubre un tramo de igle-

sia salén son: los arcos cruceros u ogivales, que atraviesan diagonalmente

el tramo; los arcos de forma, embebidos en las paredes laterales; los arcos

pripiafios (perpiafios) o transversales, que cruzan el tramo paralelamente a
las direciones principales; los terceletes, que subdividen la boveda entre
los anteriores, y las claves.

Rodrigo Gil da gran importancia al problema de la construccidn y pre-—
senta, quiza la mejor exposicidn del procedimiento seguido en el levantamien-
to de una bdveda de cruceria:

Y por que esta materia que tanto importa, quede bien esplicada y exemplicada, pondré a la

buelta una demesiracion, en que se entienda esto cuanto me sea posible, aunque estas cosas,

podran ser difigiles de comprehender faltando en quien las procura la experiencia, la practi-

ca, la profesion de la canteris, y la execugion, o el aberse i}ladu presente a algunos

glerres de crugeria, para hagerse capaz en el asiento de ella...2

Para explicar el proceso de construccidn Rodrigo Gil realiza un dibujo,
simulténeamente en planta y seccién, donde aparecen un arco crucero, los
jarjementos o arranques, y las claves primarias y secundarias. El procedi-
miento es el siguiente:

1) sobre los rifiones de la bdéveda, un poco por encima del nivel de los

arranques, linea S en la figura, se construye una plataforma.

2) se dibuja sobre ella la traza completa de los nervios de la boveda,

es decir, la montea.

3) se colocan sobre ella cimbras, para los nervios, y tornapuntas de

madera que sithan las claves.

4) se construyen los nervios.

5) se construye la plementeria entre los nervios.

23. Simon Garcia Lompendio..., Cap. 5, fol. 24r.
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Esta descripcién confirma el papel auxiliar, de cimbra, de las nervadu-
ras g()ticasﬂ . El examen del trasdos de las bdvedas gdticas apoya esa teoria
va que cada plemento, porcidén de bdveda entre nervios, no sigue la curvatura
general de la boveda sino que presenta un pequefio abovedamiento que indica
que éstos fueron construidos independientemente apoyandose en los nervios del
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Figura 5.2. Elementos de una boveda nervada. [l dibujo corresponde al tratado de Rodrigo
il (fol. 25 recto)y en 81 aparece dibujada la montea de una biveda de cruceria con todos sus elementos en una

interesante representacion combinando planta y seccion.

24. Desde que en el sigle pasado Viollet-le-Duc expuso su teoria “funcional® sobre las estructuras
ghticasen su Dictionnaire Raisonnée..., Paris: 1854-1868, ha existido un animado debate sobre el particular.
Para un resunen del estado de la cuestion hasta los afios cuarenta véase G. Kubler 4 late gothic computation.. .,
op. cit., pp. 135-138. En Espafa Torres Balbas se interesd por el debate, ver por ejemple "Funcidn de Nervies
y Djivas en las Bovedas Goticas.“, Investigacion y Progress, Vol. 16, 1345, pp. 214-31,y "Las teorias sobre
la arquitectura gética y las bovedas de ojivas.® las Liencias Vol.4, 1939, pp. 223-233. Convencidoe del papel
auxiliar de las nervaduras explora esta posibilidad en la construccion Romana: “Bovedas romanas sobre arcos
de resalto. ® Archive Espafio]l de Arqueclogia, Vol. 64, 1946, pp. 173-288. £l tema continda degpertando interés:
R. Mark “Robert Willis, Viollet-le-Duc and the structural approach to gothic architecture.” Architectura, Vol.
7, 1977, pp. 52-64.

25. Nos 1lamd la atencidn sobre este punto las observaciones realizadas por Frézier, Jraité de la coupe
des pierres..., op. cit., vol.3, pp. 24-31., 'Des velites d'arétes gothiques’: "...les dotles des Volites
d" ardtes Gothigues, sont trés rarement des portions de surfaces cylindriques,... , mais chaque Pandantif est
une portion triangulaired un espece de Sphéroide irrégulier, dont la surface se courbe depuis sa naissance
insensiblement,... de sorte que chaque Pandentif est une surface & doble courbure...”.
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Por Gltimo, Rodrigo Gil aconseja qgue las claves, primarias y secunda-
rias, vayan perforadas longitudinalmente. Estas perforaciones servirian para

colgar lamparas y retirar los encofrados una vez terminada la bdveda.

5.2.4 Pilares y contrafuertes

Tras haber establecido las proporciones generales del templo (relaciodn
entre las medidas de las naves y entre éstas y la altura), Rodrigo Gil enun-
cia sus foérmulas estructurales para dimensionar los pilares y contrafuertes
de una iglesia de las proporciones dadas:

Pues que se ha tratado del repartimiento, y de todos sus interbalos sera bien tratar de la
ggoﬁgza de los pilares, y salida de los estribos, para que todo quede medido y proporgicna-

Rodrigo Gil suministra, como hemos visto, al final de todo el proceso la

planta de la iglesia (Figura 5.1.).

5.2.4.a Pilares

La férmula permite obtener el diametro del pilar en su base. Dado que
en esta época los pilares suelen ser cilindricos éste es el parametro mas
representativo. Lo obtiene en funcidén de las dimensiones de la nave mayor ¥y
la altura hasta el arranque de los arcos:

Pues bolbiendo a tratar de la groseza de los pilares digo, que se tomen los pies que fienen

por el ancho la nave maior que son 40 y 30 que tisne la capilla de avajo, y sumense y seran

78, junto con estos 78 1o que a de subir esta columna, que son 48 pies, y seran 118, la raiz

quadrada de 118 seran 10 y 18/21 abos. Su mitad son 5, 5/21 abos, tantg tenga de diametro la

tal columna por la parte de abajo, y esto es 1o mas cercano a ragon.

Si expresamos la férmula en términos algebraicos tomarada la siguiente forma:

D :%J H+L+A donde:

diamtro del pilar
altura de la nave
luz de la nave
longitud tramo

e m o
Hou

i

26. Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 17r.
21, Ibiden.

111



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

5.2.4.b Contrafuertes

Para hallar el valor del canto del contrafuerte utiliza una compleja
formula que implica calcular las longitudes de los nervios que acometen en el
estribo. Luego divide este nimero por tres y le suma la altura de la nave
hasta las impostas de los arcos. Extrae la raiz cuadrada y obtiene un nGmero
del cual la tercera parte es el ancho y las dos tereceras partes el canto del
contrafuerte:

Para saber la salida del estrivo, toma los pies de circunferencia que btienen todes los

miembros que acuden al esirive, esto se entiende la mitad de cada miembro que es en los

tergeletes hasta las claves, y los cruceros asta la clave maior, y el arco asta su mitad, vy

esto se sume todo junin y de la suma saca la terpia parte; que es lo que rova el molde

ordinarianente, la tercia parte y si mas o menos robare, sacalo a el respecto de como fue-

re; v esto se reste de 1o que monto la suma de lo obro. Echo esto mira 1o que sube el estrive

y 1o que fuere juntalo con la suma de lo que quedd la resta; de esta saca la raiza quadrada,

y lo que saliere a la raiz se parta en tres partes, la una tendra de anc@& el estrive, y las

otras 2 tendra de largo con el medin pilar y paved y salida de estrive.

A continuacidén realiza los calculos, paso a paso, para las dimensiones
del ejemplo, y afirma que este valor del contrafuerete en su parte superior
es el que puede resistir, si bien el ’artifice' puede afiadir algo para mayor
seguridad:

... yesto es 1o que podra sustentar 1o que embotan los arcos. Aqui podra el artifice afadirle

un poco mas, porgue magsbale que 1lebe de mas que de menns; pero esto es lo que podra susten-

tar como queda diche .

Esta formula aparece citada otras dos veces en el manuscrito en distin-

39
tas partes , por lo que Rodrigo Gil parece considerarla como una regla de

uso comin y muy segura, como el mismo afirma en el propio capitulo 8, fol.

22r y 22v:

28. Simdn Garcla Compendio..., Cap. 6, fol. 17v.
29. Sindn Barcia Compendio..., Cap. 6, fol. 18r.

3. La aplicacién de esta formula aparece por primera vez en el capitulo 2 donde expone varios ejemplos
de dimensionamiento de templos. Aplica la formula de corrido como algo de practica habitual (Simon Garcia
Compendio..., Cap.2, fol. 5r.). Aparece de nuevo citada al final del Cap. 6, fol. 22¢ y 22y
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Pues queriendo buscar la intrinseca racon, y la inrveprobable causa, combendra mirar la manera
de la montea que tal templo tiene, y que miembros ofenden a el tal estrivo.... y agiendo
todas las circunstangias arriva dichas quedard fuerte, seguro y ermoso, coms le toca...

Si expresamos algebraicamente esta regla toma la forma:

’ 2
C_— H+_§2N

donde: C = canto del contrafuerte en su parte superlor
H = altura del contrafuerte
IN = suma de la mitad de las longitudes de los nervios que

acometen al contrafuerte
Como es natural la férmula también permite calcular los contrafuertes de lo

tramos extremos.

5.2.5 Nervios y claves

Tras haber dado reglas para dimensionar pilares y contrafuertes, pasa
a considerar los elementos que considera estructurales en las bovedas: claves
v nervios. Estos deben tener las dimensiones correctas porgue de no ser asi
1la bdéveda puede colapsar y este colapso se produce en general por la insufi-
ciente estabilidad de la boveda en el momento del descimbramiento.

Por quantn bemos que en las capillas que agen de cruceria, es bien que se sepa la grandeca

que an de tener las claves, y que gruesos los miembros, por quanto bemos que muchas se

arruinan, o por ser las claves mul pesadas, mas de lo que los miembros pueden sustentar, o

por ser tan libianas que la gravedad de los miembros, las lebantan y acen sentimientos. Y

digen aberse apartado las paredes, lo qual es fagfo, porque la pared no la puede el casco de

la capilla apartar, por mala que sea la montea.

A continuacidn dice gue, en ocasiones, son los tejados los que cargando
sobre las bdévedas o empujando contra las paredes son los causantes de la
ruina; aconseja que estos lleven tirantes y que los muros sean los suficien—
temente altos como para que las armaduras no afecten a la boveda. (El aumen-—
tar la altura de los muros tiene, ademas, el efecto beneficioso de centrar

mas la carga en su interior.)

Los tejados suelen algunas veges cargando sobre las claves ofender, por la carga que fienen;
otras veces suelen nfender, estrivando contra las paredes, los quales per juicios se evitan,

31. Simon Garcia Compendie..., Cap. 6, fol. 22v.

113



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS
con sublr las paredes tan aggas como la clave maior, de manera que los tirantes, no carguen
sobre las claves, ni casco.

5.2.5.a Nervios

Da una regla general para obtener el canto de los nervios, diferencian—
do unos de otros en funcién del trabajo que realizan. Para ello realiza una
analogia con los dedos de la mano: el arco perpiafio es el pulgar, los ter-
celetes estan representados por el indice y el anular, el crucero por el
corazdn y el de forma por el mefiique.

Pues para tener regla general {que es lo que pretendemos) se entendera que el dedo polus, se

tenga por el arco; y el index, y el anule por terceletes, y el de en medio por cruzero, y el

auriculi, por forma; y para saber que proporgio t%ﬁ?an estos con la mano, son la mitad de las
onzas de estos dedos, que es el largo de la ufia.

53
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Figura 5.3. Relacion de analogia entre los dedos de la mano y los nervios.

32. Ibiden.

33. Simon Garcia Compendio... , Cap.6, fol. 23r.
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Baséndose en estas proporciones y tras dividir por dos, porque ’'una
mano mide lo mismo que un rostro y en una nave caben dos rostros’ obtiene las
proporciones para cada uno de los nervios para la boveda de un tramo. La
aplicacion de las proporciones es un poco forzada y parece como si Rodrigo
Gil hubiera buscado una forma de adaptar unos valores conocidos al sistema de
las proporciones del cuerpo humano. Estas proporciones son las siguientes
para un tramo cuadrado de luz L:

— arco perpiafio 1/20 L

- arco crucero 1/24 L

terceletes 1/28 L
- arco de forma 1/3@ L

Como veremos estos valores se aproximan bastante a un disefio '6ptimo’
o de 'minima cantidad de material’ para estos elementos“ . Las hemos expuestc
en forma algebraica, en el tratado aparecen, como todas las reglas, discursi-
vamente:

...partiendo lo largo o lado de la capilla en 28 partes una sera el alto del arco pripiafio,

y que el largn partido de este lado en 24 partes, una serael alto del cruzern. Y el tergelete

una %%, y 1a forma una de 38. Y de esta manera seran proporgionados, segun lo que travaja cada

une.

Rodrigo Gil especifica que esta es la formula para cuando la altura de
los pilares es igual a la luz del tramo; si esta altura es mayor o menor se
aumentard o disminuird el canto de los nervios en la misma proporcidén. Es

preciso también realizar una correccidén si la montea, la altura de la bbveda

en relacidén con la luz, fuera més rebajada {’'a paynel’) de lo normal:

34. Curiosamente las proporciones coinciden bastante bien con las suministradas por Lechler en sus
' Instrucciones’, para las bovedas del gntico tardio aleman. Véase: L. Shelby y R. Mark “Late Gothic structural
design in the ’Instructions’ of Lorenz Lechler®, op. cit., p. 126.

35. Simdn Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 23r.
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hdbiertase que esta regla damos, subiends la capilla de pie otro tanto coms tubiera por lado,
y s1 mas subiera se le afiada por regla de 3. Y si menos se le disminuia. No obstggte que si
la montea fuera a paynel por la mesma regla de 3 se le acreciente segun bajare.

Fn el caso de que los lados del tramo fueran desiguales se tomarad para
realizar el cdlculo de los nervios la media aritmética de ambas cantidades:
Si fuera perlongada no se toma, el lado maior, ni el menor mas juntese, y partase por medio.

Y de aguello se saque esta regla. Exemplo: supongn ser una capilla que tiene por un lado 20

y por §%YO’ 30, juntos son 50. La mitad son 25. Pues de esto se a de sacar y reparbir lo

diche.

Se trata evidentemente de una regla usada con frecuencia en la practica
pues se ha matizado su aplicacién para los casos particulares mas usuales.

Veremos mas adelante que, tanto la diferente proporcidén de los nervios, como

las citadas matizaciones tienen una base estructural cierta.

5.2.5.b Claves

Ya al empezar a hablar del dimensionado de los elementos estructurales
de las bdovedas Rodrigo Gil destacod el importante papel que juegan las claves.
Al estudiar en la Primera Parte de este trabajo los arcos apuntados vimos qu
ela clave ayuda a estabilizar los arcos apuntados y es un elemento esencial
en las estructuras ojivales. Para proceder a su dimensionamiento distingue
entre los elementos que 'sustentan’' y los que ’'son sustentados'. Las claves
que pertenecen a esta Gltima clase son, légicamente, las que ayudan a esta-
bilizar los arcos.

En las claves se an de entender los miembros que sustentan y 1os que son sustentades. Porque

1ns que son sustentados se an de restar de los que sustentan consgese en gue los que susten-

tan, nacen de los jarjamentos, y los que son sustentados naszen de las claves. Tambien ay

claves que sustentan; y otras que son sustentadas, las que estan en el arco del cruzern, o

tergelete, son sustentadas. Y 1asague estan en los ultimos fines de los arcos de los tergele-
tes, o crucero, sustentan todas.

36. Simon Garcla Compendio..., Cap. 6, fol. 23v.
37. Ibiden.

38. Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 24r.
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A continuacién da una foérmula para determinar el peso de la clave mayor
de una bdéveda de cruceria:

Pues queremos saber una capilla que tiene de lado 20 pies, tiene de crugers 28 pies, tiene

por circunferencia 44. Y otros 44 del obro arce crugern, son 88 pies. Resta lo que es susten-

tado como el rampante, y allo en sus 4 medios 12 pies. Buitados de 88, quedan 78. De esto saca

raiz quadrada, y bienen a la raiz 8 pies y 12/17 abos. Siafesase quintal el pie de crucero,

la clave maior pesa 8 quintales y 12/17 abos de quintal.

Podemos expresar esta férmula algebraicamente de la siguiente forma:

Q=PYyIR - IS Q

P = peso cruceros {(quintales/pie)

peso de la clave (quintales)

IR

longitud el.sustentantes (pies)

IS = longitud el.sustentados (pies)

5.2.6 Torres

Como hemos dicho las anteriores formulas aparecen todas ellas en el
capitulo 8 donde se muestra su aplicacidon en base a un ejemplo de iglesia
saldn de tres naves. En el capitulo 2 aparecen citadas otras formulas que
permiten dimensionar otro elemento esencial de este tipo de iglesias: las to-
rres.

Rodrigo Gil da dos reglas: una para dimensionar el espesor de la pared
¥y otra para dimensionar el canto de los contrafuertes en su coronacion.
Estas formulas aparecen citadas en uno de los ejemplos que da en este capi-

tulo sobre 'medidas de los templos’:

Considerese mas que en este templo ha de aber dos torres que tienen 3% pies cada una por lads,
por causa de los fuertes vientos, y el sitin de templo es§§r en alto, se quatro duple, porque
el biento no le empezca con furia, que sumado hage 128.

39. Ihiden.

48. Simon Garcia Compendio..., Cap. 2, fol. Bv.
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Asi pues, Rorigo Gil era muy consciente del papel estabilizador de las
pesadas torres del gdético tardio espafiol. A continuacién expone las formulas
para el dimensionamiento de la pared:

Para saber que groseza tengan las pilades por lo alto de arriva, serdn de estos 120 pies la

raiz quadrada. Su mitad sera lo que cave a cada grueso de pared la qual raiz sen 3% pies. Por

manera que puesto en el angulo le biene los 5 1/2. Y asi a los otros angulos...

y del contrafuerte:

...para el estrive se parte la suma de toda la altura en que a estas torres, se les da otros

38 pies Para agujas y remates, gue todo suma 158 cuia raiz quadrada son 12 pies y 1/4 su mitad

es §ﬂy 1/8; tanto le cabe al estribo, y esto a de tener quando sea en lo ultino de la corni-

Jja.

Dandole expresidn algebraica obtenemos, siendo H la altura de la torre,

A su anchura {H = 4 A), y Ey C los espesores de la pared y el contrafuerte

respectivamente en la coronacidn de la torre:

E =

'y
H

C = + A

N} = PO b

A continuacién hace una alusidén muy interesante a una matizacidn que
hacen a esta regla otros ’'arquitectos y arismeticos’', diciendo finalmente que
esta regla es la mejor de las que 'estén escritas. Estio hace suponer que estas
reglas no son un capricho de Rodrigo Gil sino que tenian una amplia difusiodn
entre los constructores del gdtico tardio espaficl, constituian el procedi-
miento habitual de dimensionamiento y, ademés, estaban publicadasﬁ

Tanbien obros diestros arquitectos v arismeticos, afaden a este alto de los estrivos la

semicircunferengia que tlene la media naranja que lo gierra en lo supremo, gue en esta traga

propuesta le sale 23 pies escasos que juntos con 158, acen 173. Su raiz son 13y 4/31 abes
su mitad 590 6 v medio poromas. Y esta es upa de las mas llegadas & ragon de las que se allan

escritas.
41. Ihiden.
42. Ibidem.

43. Quiza se refiera a las reglas sobre torres de Alberti. Son las Gnicas que conocemos publicadas con
anterioridad al manuscrito. ’

44, Simén BGarcia Compendis..., Cap. 2, fol. Sv y br.
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Figura 5.4. Disefio y proporcidon de torres

Para confirmar el empleo de esta regla por Rodrigo Gil es interesante
el Cap. 756 "En que se ponen unas condiciones generales para proseguir un
edificio .s;lrrt.xinado"aS . En realidad, se trata de un pliego de condiciones para
la constfuccién de una nueva torre en el emplazamientc de una antigua en
ruinas. El alzado de la torre aparece en los fols. 9v y 10r, Figura 5.4. lLa
descripcidn es sumamente minuciosa y, evidentemente, se trataba de una obra
existente. Lo que nos interesa es que los gruesos dados a muros y contrafuer—-

tes coinciden con los resultantes de aplicar las reglas anteriores:

45. Simon Garcia Compendio..., fols. 135¢-137r.
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...tendran las paredes 5 pies de grueso en su macizo supremo, y abran disminuido en los dichos
128 pies en cada cornija de cada cuerpo, 2/3 de pie, de manera que comengaran con 7 y acabaran
con 5. Asi mesmo los 2 estrivos al dicho alto quedaran, gn 7 pies y abran disminuido lo que
las paredes, y segun arismebicos es su propla mensura.

La torre tiene de altura 120 pies, hasta la cornisa y 40 pies de ancho.
Aplicando las férmulas anteriores obtenemos los siguientes espesores: para la
pared 5.4 pies y para el estribo 6.4 pies. Rodrigo simplemente ha redondeado

estos nimeros a pies enteros.

5.2.7 Investigaciéon sobre los contrafuertes: contrafuertes para un arco cual-
guiera

El conjunto de féormulas anteriores permite dimensionar los elementos
estructurales fundamentales en una iglesia salén cubierta por bdovedas nerva-
das (pilares, contrafuertes y nervios), asi como los de sus torres (peredes
v contrafuertes). Se aplican por tanto a un tipo determinado de edificio.

Las reglas que veremos a continuacién forman un apartado del Tratado
titulado 'Sobre los estribos', al que se puede afiadir una anotacidn suelta en
el cap. 16.” En su conjunto presentan el aspecto de ser el resultado de una
investigacién empirica realizada por Rodrigo Gil‘sobre el problema de hallar
el estribo necesario para un arco cualquiera. Las distintas propuestas pre-—
sentan una clara evolucidén en el sentido de su grado de complejidad y genera-
lidad, por lo que es de suponer que reflejan un trabajo desarrollado durante
bastante tiempo. Como veremos la exposicién y el andlisis estructural de
estas reglas sugiere el empleo de modelos.

Rodrigo expresa su profundo interés por el tema y su descontento con el

estado de la cuestidn en su época, al comienzo del apartado:

46. Simon Garcia Compendio..., Cap. 75, fol. 136r.

47. Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 18¢-21v, y Cap. 16, fol. 59r.
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Probado he muchas veces a sacar Racon del estribo que abrd menester una gualquiera forma y
nunca hallo regla que me sea suficiente, y tambien le he probado entre arquitectos espafioles
y estrangeros, y ninguno paresce alcancar verificada regla, mas de un solo albedrio; vy
preguntands por que sabremos ser aquello bastante estrivo, se responde por que lo a menester,
mas no por que racon. Unos le dan el 1/4 y otrosqgor ciertas lineas ortogonales lo hagen y
se osan encomendar a ello, teniéndolo por firme.

Expondremos a continuacion las formulas en orden de aparicion dentro

del manuscrito.

5.2.7.a Reglas 1 y 2. Relacidon entre contrafuerte y carga
Las dos reglas siguientes permiten obtener el canto de un contrafuerte
que sostiene un arco de medio punto, el cual soporta una pared de altura

dada.

RBegla 1.

43
La reglas adopta la forma de una receta a seguir paso a paso . La

construccidén geométrica aparece explicada por etapas en la Figura 5.5.

A a ey oy

I I i ~r Y I Vi

SANABRIA (1982)

Figura 5.5. Regla peométrica n®l para un arco de medio punto.

48. Simdn Barcia Compendis..., Cap. 8, fol. 18v-19r.

49. "Formada la manetud del arco que supongo ser a medio punto, en el medio del dicho arco, que es un
1/4 de circulo, forma un guadrado de lados yguales, como la figura siguiente muestra, y desde A, que es el
centro del arco y angulo del cuadrado, tira una linea asta el angulo C, y donde se crusa esta linea con la
buelta del arco que serd en D, pon la reglay en el angulo B, y pasa esta linea recta a la larga oculta, pues
aora tira desde B hasta F otra linea, y del angulo F saca una ortogonal que aga angulo recto con la linea ABE,
y mira adonde se cruza con la linea BD y allaras que en K, y teniendo quedo en E, mira donde alcanca en el
diametro AE y allaras que en F: pues diras que aquello es lo que toca quanto a regla a el tal arco de estrivo.
Y si quisieres saber que tanta carga se le podra encomendar a el tal arco con el dicho estrivo, saca una linea
perpendicular por la eleccion del pie derecho, paralela con el hueco del dicho arco, cono muestra la linea GM,
pues asienta la regla en FD y mira donde corta la linea GM, y y allards que en el punto R; pues pasa una linea
trashersal a nibel que cause angulo rcto con la linea GM...“ Simdn Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 19r y 18v.
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Se trata de obtener los puntos R y F que definen el canto del contra-
fuerte y la altura de carga. El reconocimiento de que ambas variables estan
relacionadas es importante, si bien la construccién produce unas relaciones
fijas, que podemos expresar algebraicamente de la siguiente formaso , siendo
R el radioc del arco, L = 2R la luz, E el canto del contrafuerte y Q la altura
de carga:

E=(2-2)R=0.581R
E/L = 1/3.414

Q=1(2/3+2)R=2.081R

La construccidén le parece a Rodrigo tener una seguridad suficiente:

... y aquello sglpuede bien fiar, que ni seréd mucho travajar, ni tampoco olgar, ni estara de
mas el estrive.

La regla no se puede

generalizar a arcos distintos

del medio punto (Rodrigo

afirma explicitamente que es

para este tipo de arcos), ya

qgque conduce a resultados

absurdos: el arco rebajado

ARCO APUNTADO precisa menos y el apuntado
ARCO 0€ MeDO Pudio &
arco ReBasapo L .. més contrafuerte que el de

medio punto, como demuestra

la figura.

Figura 5.6. Generalizacion de la Regla n®l

50. Segin Sanabria, op. cit., pag. 287.

51. Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 19v.
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INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

Regla 2

Esta regla es andloga a la anterior. Se trata también de una construc-
cidn geométrica, expuesta paso a paso, y, como antes, se obtienen dos puntos
que definen el canto del contrafuerte para una la altura de carga en un arco

. 52 . - . .
de medio punto . La construccidén se explica en la Figura 5.8.

et
618 or 621

Vi

SANABRIA (1982) 7
Figura 5.8. Regla geométrica n®2 para un arco de medio punto

Las relaciones que resultsn en este caso, empleando la misma notacidn

. . 63
que antes, son las siguientes

E=0.626 R
E/L = 1/3.25
Q=2.804R

Como era de esperar,

al aumentar la carga aumenta el contrafuerte a

igualdad de luz. Como en el caso anterior, Rodrigo afirma al final de su

exposicidn que de esta forma se obtiene el contrafuerte necesario, ni mas, ni
menoes :

) ) ) 54
.y aguella carga podra sostener sin que aya menester mas estrivo ni este superfluo.

52. “Parte el un quarto de la gircunferengia en 3 partes y baja plomos, pues tirade A asta By Ly
D, pues 1o que ay de B a E ponlode B asta F y 1o que ay de D a G, ponlo desde D asta H, pues tira desde H a
Funa linea y cortara la linea AC en I, pues pon la punta del compas en B y la otra conE, y alcara en K y de
alli gircunda con la cantidad que ay desde K asta HF y con esta distangia desde H sefiala en L Pues baja
perpendicular paralela con el semidiametro como LMN muestran.” Simon Garcia Compendio..., Cap. B, fol. 19v y
20r.

53. Segln Sanabria, op. cit., pags. 288-289.

54. Simon Barcia Compendie..., Cap. 8, fol. 28r.
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INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

En estas dos reglas geométricas aparece un ajuste de dos varisbles.
Esto es interesante ya que parece, como sugiere Sanabr'ia55 , que se hubieran
realizado ensayos con dos arcos de la misma luz y diferentes contrafuertes
aumentando la carga hasta que se producia el colapso, para luego fijar las
proporciones obtenidas con un cierto margen de seguridad. Estos ensayos po—
dian haberse hecho sobre modelos o con arcos de pidra 'reales’ ya que la
posicién de Rodrigo Gil como maestro mayor de las fébricas de Salamanca y
Segovia disponia de suficiente manc de obra a su cargo para realizar los
ensayos descritos. En el manuscrito sin embargo no aparece la menor referen-
cia al respecto.

Lo que si se puede afirmar con certeza es que Rodrigo Gil estaba fami-
lizarizado con el concepto de ‘coeficiente de seguridad’ como se deduce de

las observaciones antes citadas sobre el contrafuerte necesario.

5.2.7.b Regla 3. Generalizacién del problema del arco de medio pumnto

La construccién que expone a continuacidén constituye un intento de
establecer una regla estructural general que determine las proporciones co—
rrectas de un arco y sus contrafuertes. La regla considera todos los parame-—
tros geométricos que intervienen: canto del arco, luz del vano {diédmetro del
arco), canto y altura delAcontrafuerte.

Los parrafos en los que Rodrigo Gil expone su regla son bastante oscu—

ss » I3 . - 3
ros ; sin embargo, una lectura detenida y la comparacidén con la figura del

55, Sanabria, op. cit., p.283.

56. “Dibide el diametro en 3 partes yguales, y por quanto segun regla de analnjia le biene un sests,
ponlo en superficie que supongo ser & y [, tira de & asta C y cortard el plomo paralelo en D y eso es sl pie
derecho, v 1o que ay de C asta E es la magnitud, y si a de subir tanto y medic que es de 2 de hueco, 3 de alto
se le da la una gquinta parte a la rosca que sera en H; pues tira desde H asta K y cortara al diametro en L,
y lo que ay de L a E es lo que le cabe, y si mas sube se le de por la racon de la regla de 3, diciendo, si doge
pies que este arco tiene de hueco bienen a la rosca 2, de tanto, que le bendra, ni mas ni menos sera en la
salida de este mesmo estrivo, serd por regla de 3, digiendo: si de 12 de hueco bienen 4 y un ochavo de salida
de estrive, de tanto, que bendrd estos es subiendo su cuadrado de pie derecho mas si es gue sube tanto y medio,
como si tiene 12 de hueco 18 de pie derecho, tenga de rosca la una quinta parte que serdn 2 pies y mas 2/5 que
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fol. 21r, permiten deducir el procedimiento. El mérito de haberlo descifrado
corresponde a Sanabriasv; Kubler y Hoag lo ignoran por su dificultad, la cual
atribuyen a un error de transcripcidén por parte de Simdn Garcia.

La regla relaciona mediante una traza geométrica el canto y la luz del
arco y el canto y la altura del contrafuerte, para arcos de medio punto, si
bien en el propio dibujo aparece un tanteo de lo que podria ser su aplicacidn
a los arcos apuntados; mas tarde esto se convertira en su Gltima regla geomé-
trica 'para todo tipo de arcos’ que veremos mas adelante.

Sanabria interpreta el trazado superpuestioc de los arcos ojivales como
un sistema para encontrar la altura de carga; esto no aparece citado en el
manuscrito y la naturaleza de la Gltima férmula, que no acierta a interpre-
tar, establece este dibujo como un tanteo intermedio.

Rodrigo explica el método citando dos casos concretos con proporciones
determinadas, si bien tanto su dibujo, superponiendo ambas construcciones,
como la discusibén escrita que les sigue expresan en forma explicita la gene-
ralidad de la construccidén:

. v sabida la rosca, serd sabida la grandeza del estrive, usando la regla de 3, y sabido
el hueco y alto del pie derecho, por la dicha regla de 3, se sabra la rosca, y estrive.

Para que la anterior afirmacidén sea cierta es preciso que el canto del
arco, la ’rosca’, sea funcion de la luz, el ‘hueco’, como asi hace Rodrigo
més arriba en el texto y como es practica habitual para el dimensionado de
arcos de fabrica como hemos visto en la primera parte de este estudio. Ade-

més, de no ser asi, la regla daria lugar a resultados absurdos, puesto que un

serd hagiendo un pie 5 partes, y tomar las 2; de manera que le biene de los diches 12 pies, 2 pies y 2/5, ssto
es de rosca, y de agul se sacard para obro; y sabida la rosca, serd sabida la grandez del estribo, usando la
regla de 3, y sabido el huecc y alto de pie derecho, por la dicha regla de 3, se sabra la rosca, y estriva.”
Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 28v.

57. §.L.Sanabria "The Mechanization of Design...“, pp. 289-298.
58. Ibiden.
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INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

arco de mas canto, y por tanto con mas carga, precisaria de menos contrafuer-
te. Esto es cierto en la hipdtesis de un arco sometido a su propio peso,

sobre contrafuertes.

J come e/10s c//n’uu ?20/12 fc'rm’/a,h, ,?2@‘ t/er{/‘t’);wa
lefoé{ecﬂvrmr ﬂéf// . lun ave f—uc[zénafan@ma&v
LZ. Ip[(' v, e tene 2.2. S a}nwnifr’/vwda 75 % 4

/ . Yoo .
| na /’:T‘“‘f dl:// fawfv a/aléwamy@mna? 7&&&%& %uﬁ.{

Figura 5.10. Regla n°®3. Dibujo original del manuscrito
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THIRD CEOMETAIC FORMUCA
THIRD GEOMETRIC FORMULA 3
O SN I 12% w [
<y :_:#.':wi &
o ‘ /
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iy th = oAy —4———1 = A
[+ K
I ' I

SANABRIA (1982}

Figura 5.11. Regla n®3. Interpretaciones de Sanabria

5.2.7.c Regla 4. Contrafuerte para cualquier tipo de arcos

La siguiente regla aparece al final del capitulo de 16 , 'Reglas gene-—
rales para disminuir las columnas’, en el folio 59 recto, fuera de todo con-
texto, y del mencionado apartado 'Sobre los estribos’. La intercalamos sin
embargo a continuacidén por ser un desarrollo evidente de la regla anterior.
La regla consiste en un dibujo, andlogo al de la regla nimero 3, que lleva al
lado el siguiente texto:

Esta demostragion sirbe para saber 1o que le toca de estribo a cualguiera enero de arco.

En la figura aparecen representados tres tipos de arcos, apuntado, de
medio punto y rebajado, representados por sus lineas de intradés, cubriendo
la misma luz. Dada una altura, representada por un punto sobre la vertical
que pasa por el arranque del arco, el contrafuerte de cada uno de ellos se

obtiene uniendo el punto medic de la curva de intradés con dicho punto. La
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INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

regla, como puede apreciarse en la figura, da menores contrafuertes para los

arcos apuntados y mayores para los rebajados.
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Figura 5.12. Regla n®4. Dibujo original del manuscrito
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En relacidén con la regla nimero 3, las diferencias consisten en su
generalizacidn para todo tipo de arcos y en la supresidon en la construccidn
del espesor del arco.

Esta simplificacién, que Sanabria interpreta como un error o una sim—
plificacién del dibujo, supone una verdadera mejora en la formula que de esta
forma se hace més sintética y representativa.

JPorqué decimos ésto? En arcos sometidos a su propio peso o cargados
por un rellenc extradosado horizontalmente, el disefic del arco se reduce a
una relacidn canto/luz que varia segiin la forma del arco. Dado que podemos
considerar esta relacidén fija, si consideramos un buen disefic del arco, el
canto desaparece como variable. Asi pues, no se trata de un error sino de una
me jora.

Esta simplificacidon aparece en otras reglas geométricas que veremos mas
adelante y simplemente implica que la construccidn es valida solamente para
unos determinados estados de cargas que incluyen, como veremos, los mas usua-

les.

5.2.7.d Regla 5. Formula aritmética para el contrafuerte de un arco de medio
punto

Esta regla aparece inmediatamente a continuacidén de la regla 3. Su
ambito de aplicacidén es el mismo: se trata de hallar el contrafuerte de un
arco semicircular para una altura dada. Emplea para ello una formula alge-
braica que considera mejor por su mayor precisidn y, problabemente, sencilla-
mente por usar lo que para él es su herramienta mas sofisticada, la raiz

cuadrada.
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No contentandonos con los diche, por ser la arismetica una discciplina que no regg}ve engafio
y comy estos estrivos no lo permitan, nps sera forcoso aprobecharnos de ella...

Como de costumbre y para mayor claridad, Rodrigo Gil da primero un
ejemplo, lo que resulta muy Gtil dado gue su exposicidén general es muy confu-
sa:

...s1 un arco que tiene por diametro 14 pies, su arco tiene 22 por circumferencia, subida una

linea del centro a lacircumferencia que aga angulos rectos con el diametro, parte el diametro

en 2 partes y biene a tener 11 pies, lo que sube de pie derecho es tanto como tiene de hueco,

que es 14 pies; juntandolos con 11, montan 25, raiz quadrada de 25 son b, tantos pies tenga

el estrivo... De lo dicho se advierta que la mitad del arco se junte su balor de diche medio

arco, con el balor de todo lo que sube de pie derecho, y de, ello se saque la raiz quadrada,

y que este estribo a de ser de la grosega del mismo arco.

S5i expresamos algebraicamente la férmula llamando E el espesor del
contrafuerte, C a la longitud de la semicircunferencia y H la altura del
contrafuerte:

E = J H+ C/2

La forma es similar a la formula para hallar los contrafuertes de una
iglesia saldén y, probablemente esta derivada de alli. Como puede verse facil-
mente sdlo es aplicable a arcos de medio punto, ya que si la usamos para
arcos apuntados o rebajados da el mismo resultado contrario a la préactica de

. 61
que el arco apuntado tendria méas contrafuerte y el rebajado menos

Sin embargo, a pesar de este evidente defecto Rodrigo Gil considera

esta formula como la mejor de las que habia expuesto hasta el momento (reglas

62

1, 23 3): "Esto allamos lo mas cercano y racional de todas las reglas...

59. Simon Garcia Compendio..., Cap.B, fel. 28v y 21r.
69. Simon Garcia Compendio..., Cap. 6, fol. 21v.

61. A la formula para el contrafuerte de las iglesias salon se le puede achacar el mismo fallo; sin
embargo, como hemos visto el mismo Rodrigo Gil matiza su aplicacidn y dice que en el caso de que sea rebajada
se aunente el contrafuerte en la misma proporcidn. Quiza tuviera en mente la misma correccion para esta Gltima

62. Ibidém.
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5.3 Martinez de Aranda
5.3.1 El manuscrito

Ginés Martinez de Aranda, arquitecto natural de Baeza, que dgsarrollé
su actividad profesional en Andalucia y Galicia en la segunda mitad del siglo
XV1 ¥ principios del XVII, nos dejé un manuscrito sobre el arte de la cante-—
ria.

El manuscrito53 del que se tenia alguna referencia sobre su existen-
cia , ha sido descubierto recientemente en la Biblioteca de Ingenieros del
Ejército de Madrid55 , ¥ pasa a formar parte del muy escaso nuamero de tratados
sobre canteria y estereotomia anteriores al siglo XVIISS .

No tiene fecha, pero Bonet Correa lo sitia aproximadamente a finales
del siglo XVI67 . La obra esta dividida en cinco partes. la primera trata de
’arcos dificultosos’', la segunda de 'capialcados y puertas’', la tercera de
'caracoles y escaleras’, la cuarta de ’'pechinas y bobedas’ y la quinta de
'capillas y ochabos’'. La copia que se conserva, realizada en la segunda mitad
del siglo XVII, es incompleta y faltan las dos Gltimas partes.

A pesar de ello, constituye uno de los més completos tratados de cante—

ria pues contiene 131 cortes distintos (el libro de De 1'Orme contiene 51

trazas, el de Vandelvira 104, y el del_Padre Tosca 75)68 .

63. Ginés Martinez de Aranda lerramienics y trazas de montea. Ms. Biblioteca del Museo de Ingenisros
Servicio Historico Militar.

64. Véase: A. Bonet Correa “Ginés Martinez de Aranda, arquitecto y tratadista de cerramientes y arte
de montea.", en: B, Martinez de Aranda lerramientos y trazas de montea, Madrid: CEHOPU, 1985, pp. 13-34

65. Véase: J. Mafias Martinez "El tratado de Ginés Martinez de Aranda: Breve historia de un descubrimien-
to.", ibidem, pp. 9-12.

66. Véase: S. L. Sanabria "From Gothic tn Renaissance Stereotomy: The Design Methods of Philibert de
1'0rme and Alonso de Vandelvira.", Technology and Culture, Vol. 38, 1983, pp. 266-299.

67. A. Bonet Correa "Ginés Martinez de Aranda...", op. cit., pp. 22y 30

[

68. Vease A. Bonet Correa "Ginés Mariinez de Aranda...", op. cit., pag. 24.
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5.3.2 Regla para dimensionar contrafuertes y arcos

La primera parte del manuscrito que trata de arcos presenta en el pri-
mer apartado, Difinitiones, diversas construcciones bésicas sobre arcos, por
ej. como ejecutar arcos apuntados o rebajados a partir de arcos de medio
punto, o como extender un arco sobre una circunferencia. Entre este tipo de
construcciones basicas, tratadas como axiomas, sin demostracién, aparecen las
reglas para dimensionar contrafuertes y arcos.

La regla para los contrafuertes consiste en dividir el arco del intra-
dos del arco en tres partes y en proyectar una de ellas sobre el diametro; la
distancia entre este punto y el arranqgue del arco es el canto que debe darse
al contrafuerte. La exposicidn es clara, sintética, y viene aplicada a los
tres tipos fundamentales de arcos: semicircular, rebajado y apuntado, aunque
luego especifica que se puede aplicar a cualquier tipo de arcos. La transcri-
bimos a continuacioén:

Difinition quinta muestra Restribar los arces y darles sus gruesos

Para Restribar el arce cimigirculo .X. le repartiras su ¢ircunferengia en tres partes y por

una destas que es el puntn .a. baxaras un plomo perpendicularmente que baya a tocar su

diamitro al punto .b. vy lo que ubiere des del punto .b. al punbto .c. eso tendra de Restribo

este dicho arco ¢imicirculo.

Para Restribar el arco en Segmenta menor de circulo .Y. le Repartiras su gircunferencia en

tres partes y por una dellas que es el punto .d. baxaras un plomo de quadrado que togue en

el punto .e. y lo que ubiere des del punto .e. al punto.f. eso tendra de Restribo este dicho

arco en Segmento menor de ¢ircule.

Para Restribar el arco apuntado .Z. le Repariiras su ¢ircunferencia en tres partes v por una

dellas que es el punto .g. baxaras un plomo de quadrado que togue en el punto .h. y 1o que
ubiere des del punto .h. al punto .i. eso tendra de Restribo este dicho arco apuntado y desta

69

manera se an de Restribar todas qualesquiera manera de arcos.. .
A continuacién da la regla para obtener el espesor de las dovelas de
los arcos. lLa regla da el canto del arco como una fraccidén entera del vano,

pero esta fraccidn varia en funcidn de su tamafio:

89. 6. Martinez de Aranda lerramientos y trazas..., op. cit., pp. 3-4.
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Tamafio e/ L

arcos de 5 - 10 pies de luz ............ 1/6
arcos de 10 — 20 pies de luz ............ 1/8

arcos de 20 - 40 pies de luz ........... 1/10

Tabla 5.1 Espesores de arcos segim Martinez de Aranda
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Figura 5.13. Martinez de Aranda: dibujos y texto del manuscrito
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En el manuscrito la exposicidén es discursiva, sin formulas ni quebra-

dos:
.y para darles su grueso conforme a sus anchos se les dara desta manera teniendo el arco
desde ¢inco a diez pies de ancho se le dara de grueso la sesta parte de su ancho y si tubiere

desde diez a beynte pies de ancho se le dara de grueso la otaba parte de su ancho y si tubiegg
desde beynte a quarenta pies de ancho se les dara de grieso la decima parte de su ancho.

5.3.3 Origen, difusidén e importancia de la regla de Martinez de Aranda
La regla de Martinez de Aranda para el dimensionamiento de contrafuer-
tes es la misma, con una construccidén geométrica simplicada, més abstracta,

que la conocida como ’'regla de Blondel’. Estaregla habia aparecido publica-

da por primera vez en el tratado de
esteorotomia del Padre Derand en
164371 y fue posteriormente popula-—

rizada por su aparicion en el curso

//' / de ]?:lonck}l?2 , de donde le viene el
/ f
/ / nombre de 'regla de Blondel’ con el
/ /
/ //'/ que se la conoce normalmente.

MARTINEZ DE ARANDA -——-ecmmmmmeee
DERAND/ BLONDEL ——————

Figura 5.14. Equivalencia entre las reglas de M. de Aranda y Derand

70. G. Martinez de Aranda lerramientos y trazas..., op. cit., pp. 4-5.

71. F. Derand [’architecture des voites ou 1'art des traits et coupe des vodtes. Paris: Sebastian
Uramoisy, 1643, Chapitre VI, "Du trait des pussées des velites, d'ol on infere quelles @paisseurs doivent aveir
les murs, & archoutants qui les portent", pp. 16-17. Es interesante que Derand especifica que la regla se
aplica a los contrafuertes tanto si éstes forman parte del muro como si son exenios y reciben el empuje de los
arbotantes: “... il n’est pas toujours necessaire que les susdites épaisseurs trouvées par la pratique ... se
gardent en toute 1 estendue des murs qui portent les voiites: ainsi il suffira de les conserver a 1 endroit des
arcs principaux, ol elles formeront des avances, lesquelles se nomment vulgairement, corps saillans ou archou-
tants. "

72. F. N. Blondel Cours d’Architecture. Paris: Lambert Roulland, 1675 y 1683, Livre VI, Chapitre VII
"De quelgues autres especes d' Ares. ", pp. 418-19.

136



SIGLO XVI

Tiene sin duda su origen en el goético. Viollet—le—Duc73 la cita en ese
sentido, asi como Ungewitter” , aunque ninguno de ellos menciona fuentes
documentales concretas.

Los constructores goticos la podrian haber usado tanto para dimensionar
arcos como para los contrafuertes de sus naves de cruceriav5 . En este senti-
do, aungue es aventurado sacar conclusiones en base a la superposicidon de
trazados geométricos sobre edificios existentes, hemos aplicado la regla a la
nave inica de la Catedral de Gerona y hemos encontrado una coincidencia per-
fecta, en base a la seccidén realizada por Bassegoda. Sin embargo, la regla
no aparece citada en los debates de la comisidn de expertos convocada para
decidir la construccidén de esta gran béveda de piedra; mas adelante discuti-
remos en detalle las conclusiones de esta comisidén y su importancia.76 Warth
realizd la misma comrpobacidén para dos construcciones del gético aleman: la
iglesia de Wimpfen y la catedral de Freiburg. También realizé la prueba con
las dimensiones de los contrafuertes calculados por Hibsch empleando la ca-
tenria para la iglesia catdlica de Bulach con idéntico resultado.

la regla tuvo una enorme difusidn posterior y aparece expuesta, como

veremos, en numerosos tratados de arquitectura en los siglos XVII y XVIII

73. E. Viollet-le-Duec, E. Dictionnaire raisonnée de 1'Architecture Francaise du XI au XVI siécle.
Paris: Ve A.Morel & ., editeurs, 1874.

74. G. G. Ungewitter lehrbuch... , op. cit., pp. 273-76.

75. Ungewitter lehrbuch..., op. cit. pp. 273-74, la considera en este sentido. Apoya esta hipotesis
un comentario de Derand sobre la aplicacion de la formula: “...1il n'est pas btoujours necessaire que les
susdites épaisseurs trouvées par la pratique ... se gardent en toute 1’ estendue des murs qui portent les voibes

. 1l suffira de les conserver a 1'endroit des arcs principaux, ob elles formeront des avances, lesquelles
se nonment vulgairement, corps saillans ou arcsboutants.”, op. cit. pag. 16.

76. Véase J. Bassegoda la Latedral de Berona. Apuntes para una monografia de este monumento. Barcelona:
Tipografia de Fidel Gird, 1889, donde se recogen y discuten parte de las actas, y B. Bassegoda Muste Fermento
Cientifico de la Estdtica. Barcelona: Imprenta Ange Ortega, 1970, pp. 16-18, donde discute algunas implicacio-
nes en realeidn con la historia de las estructuras.
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(ademés de las obras ya citadas de Derand y I’:’»londel)77 . Para arquitectos con
una gran experiencia constructiva como Vittone era la regla mas sseguu*a79 . Con
el nacimiento y difusién del cdlculo de estructuras recibié fuertes criticas
por su caracter empirico, sin embargo aparece todavia citada como un buen

. . s 73 , . e
método aproximado a finales del siglo XIX , e, incluso en este siglo .

Figura 5.15. Iglesia de Wimpfen (a) y Catedral de Freiburg (b)

77. La regla aparece también en el muy popular tratado de J. B. de la Rue Traité de la Loupe des Pie-
rres..., Paris: 1728, "Regle pour trouver 1 épaisseur des piedroits, pour toutes sortes d Arcs, par rappori
i leur poussées.”, pp. 182-83. En alemania se cita en uno de los manuales mas conocides: C. F. von Wolff, Der
Anfangs-Griinde aller mathematischen Wissenschaften..., 4a ed. Leipzig: 1732, comn el método mas habitual. Del
pismo aparece mencionada en la monumental enciclopedia de Zedler: J. H. Zedler, &rosses vollstindiges Univer-
sal-lexikon Aller Wissenschaften und Kiinste..., Halle und Leipzig: 1735., Band 18, téramino ’Gewtilbe'.

78. B. A. Vittone Istruzioni elementari per indirizzo dei giovanni allo studio dell’Architetiura,
Lugano, 1760. Citado por E. Benvenuto la Scienza delle Construzioni e il sue sviluppo storico. Firenze:
Sansoni, 1981, pp. 323-24.

79. Véase en E. Barberot Jraité de Comstructions Civiles. Paris: Librairie Polytechnique, 1895,
'Stabilité de vodtes’, pp. 91-97, donde cita aparece expuesta la regla.

88. La regla aparece como un método aproximado en C. FEsselborn, Tratado General de Lonstruccion.
Barcelona: Gustavo Gili, 1928, Vol. I, pp. 139-148, edicidn espafiola de un tratado aleman muy popular a finales
del siglo pasado y comienzos de este. También se cita en el mismo sentido en F. Cassinello Bévedas y cipulas
de ladrille. 2a Ed. Madrid: Insituto Eduarde Torroja de la Construccion y del Cemento, 1964.
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=) MM g by -

(a)

Figura 5.16. Catedral de Gerona (a) e Iglesia Catélica de Bulach (b)

La aparicion de esta regla en el manuscrito de Martinez de Aranda, con
50 afios de antelacién y més de 1000 km de distancia con respecto a su publi-
cacién en el libro de Derand es importante pues demuestra el alto grado de
difusidén y aceptacién de este tipo de reglas proporcionales entre los cons-—

tructores del gotico tardio81

81. La regla quiza tenga un origen mas antigue. No es este el lugar para hacer una disgresién que
intente explicar la rapidisima difusion del arte gdtico en Europa tras su su primera entrada por Montecasing,
pero cabe pensar si les constructores goticos no recibirian de los bizantinos, ademis de la forma apuntada su
bagaje de experiencia acumulada en la forma de este tipo de reglas estructurales de extraordinaria sencillez
y amplio expectro de aplicacion. Esta hipotesis aparece por primera vez en: A. Hertwig “Aus der Geschichte der
Gewslbe. Ein Beitrag zur Kulturgeschichte.® Technikgeschichie Band. 23, 1934. pp.86-93. Sobre el emplec de
reglas estructurales por los arquitectos bizantinos véase: A. Petronotis “Der Architeck in Byzanz", Baupla-
nung und Bautheorie der Antike [Diskussionen zur archiologischen Bauforschung 4). Berlin: Wasmuth, 1984. pags.
329-341.
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5.4 Hernan Ruiz
5.4.1 El manuscrito

El manuscrito de Hernmén Ruiz el Joven que se conserva en la Biblioteca
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid62 aborda numerosas
disciplinas relacionadas con la arquitectura: geometria, proporciones, orde-
nes clasicos, relojes solares,... precedidas de una traduccidén de Vitruvio.
los temas aparecen desordenados y iratados desigualmente. No sabemos, por
tanto, si el autor tenia intenciones de publicarlo o, lo que parece mas pro-—
bable, se trataba simplemente de una coleccién de textos y dibujos de uso

personal.

5.4.2 Regla para contrafuertes

Dentro de la enorme diversidad de temas que trata el manuscrito, Hernan
Ruiz nos da una regla para encontrar el contrafuerte correspondiente a cual-
quier arco. La regla aparece en tres lugares distintos del manuscrito, folios
23, 26 v 79, con texto y figura explicativa en cada caso. Los textos son algo
confusos, pero con ayuda de las figuras, hemos podido descifrar el procedi-
miento aludido por Hernén Ruiz. Consideremos un semiarco cualguiera:

1) dividimos su linea de extradds en dos partes iguales;

2) trazamos por dicho punto medio del arco una tangente a dicha linea

de extradods;

3) el punto de interseccidén de la tangente con la linea horizontal

definida por el arrangue del arco, nos da el espesor del contrafuerte.

82. Hernan Ruiz Libro de arquitectura. Ms. R.16, Biblioteca de la Escuela Técnica Superior de Arquitec-
tura de Madrid. Existe una edicidn critica publicada por P. Navascuds Palacic £1 libro de Arquitectura de
Hernin Ruiz el Joven. Estudio y edicion critica por ... Madrid: E. T. S. Arquitectura, 1974. También del
mismo autor: “El 'manuscrito de arquitectura’ de Hernan Ruiz, el Joven.' Archive Espafiol de Arte, Vol. 44,
1971, pp. 295-331, 12 lams.
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El procedimiento aparece aplicado a los tres tipos basicos de arco,

apuntado, de medio punto, y rebajado en la Figura 5.17 (d).
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Figura 5.17. Regla de Hernan Ruiz. las figuras {a), {b) y (c) corresponden al manuscrito

original. La (d) es una interpretacion aplicada a los tres casos mas habituales: arco apuntado, de medio punte
y rebajado.
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El contrafuerte es, pues, funcién del espesor del arco y de su forma.
La regla, como la de Martinez de Aranda, da respecto al arco de medio punto,
mayor espesor a los arcos rebajados y menor a los apuntados.

A continuacién, hemos trascrito los citados pasajes del manuscrito,
indicando con la letra entre paréntesis a qué figura corresponden:

(a)

F1 vestribo que debe tener el arco es la linea que buelbe en angulo recto a toque en 1a linea,
y el grueso de la bolsura es la dezima parte de largo del arco. [f0l.23 v°]

(b)
Qualquiera arco de su natural rempuxa al centro y por esta causa la mejor piedra se a de echar
del angulo recto hasta el mobimiento que es la quarta parte del simicircule, y del mobimiento

abaxo hasta que togue a la linea perpendicular con la buelta del trasdos se le ara como se
nuestra en la figura presente. [fol.25 v°]

(c)

Lo que le cabe de restribo a cada arco en su Jenero. Al escarcano le cabe mas y tiene necesi-

dad de mas restribo que al de medic punto, y al apuntado menos que el de medio punto como se

parece en las tres figuras aqui desefiadas. [fol.78 v°]

El parrafo (c) es el mas claro. El (b) sugiere la conveniencia de car-
gar los rifiones hasta el nivel de la mitad del semiarco, como corresponde a
la practica constructiva habitual y que, como veremos, es de importancia
fundamental a la hora de estabilizar los arcos y bdvedas. En el (a) se men-

ciona la conocida regla (Alberti) de dar al espesor del arco la décima partie

de la luz que cubre.

5.4.3 Origen e influencia posterior

Como en el caso anterior de Martinez de Aranda, casi lo mas interesante
de esta regla es su més que probable origen goético y la amplia difusion que
tuvo que tener. En efecto, aunque no la hemos vuelto a ver mencionada en

ninguno de los tratados y manuscritos examinados en el cursco del presente
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» - ~ . 0 0 Bs
estudio, tras méds de 300 afios aparece citada en el libro de Ungewitter
sobre construccidén gdtica, como una regla para dimensionar los contrafuertes

de los coros de las iglesias gbéticas.
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Figura 5.18. Regla para los contrafuertes segim Ungewitter“
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UNGEWITTER (1875).

Ungewittér v el resto de los tratadistas neo-gdticos alemanes de fines
del siglo X1X, Reichensperge'r85 s Hoffstad‘tm3 , etc., bucearon en los manuscri-
tos del gotico tardio alemén tratando de conocer los métodos de disefio em—
pleados por los constructores gbéticos. Es muy significativo que, tanto la
regla de Martinez de Aranda como la de Hernan Ruiz aparezcan también en algu~

nos manuscritos del gbético tardio alemén, segiin los citados autores.

83. 6.6. Ungewitter Lehrbuch der gotischen Konstruktionen, op. cit., véase el apartado “Geemetrische
Bezishungen in den Grundrissmassen. Verhdltnis der Widerlager zu den Spannweiten.®, Vol.I, pp. 273-76, donde
recopila todas las reglas por el conocidas.

B4. la figura esta tomada de la 2a. ed. de 1875, lamina 19.

85. A. Reichensperger Vermischte schriften iiber Christliche Kunst. Leipzig: T. 0. Weigel, 1856. No hemos
encontrado esta obra en las bibliotecas consultadas.

88. F. Hoffstadt Botisches ABC Buch, das ist: Grundregeln des gotischen Styls fiir Kunstler und Werkleu-
te. Frankfurt am Main: S. Schwerber, 1848. Hemos consultado la traduccion al francés de T. Aufschlager,
Principes du stule gothique exposés d'aprés des documents authentiquesdu moyen-ige... Liége: E. Nublet, 1851.
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Por Gltimo, hemos de decir que esta regla parece que fue utilizada por
el arquitecto inglés Betty Langley para dimensionar las pilas en su proyecto
para el puente de Westminstere? . No hemos tenido acceso al texto completo de
Langley, pero si a una reproduccién de la lamina principal, asi como a la

restitucion ampliada de ‘:'Luddocl&ﬁB .
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LANGLEY (17386)

Figura 5.19. Proyecto para el Puente de Westminter

87. B. Langley 4 Design for the Bridge at New Palace yard, Westminster... composed of Nine Arches,
independent of each other.... London: 1736. Para un comentario sobre el diseiio de este puente, véase 1. Ruddock
Arch Bridges and Their Builders, 1735-1835. Cambridge: 1978, pp. 1-18.

88. La anpliacion en Ruddock, op. cit. pag. 7, fig. 4. La reproduccion de la lamina original en E. C.
Ruddock “Hollow spandrels in arch bridges: a historical study.” Structural Engineer, Vol. 52, 1974, pag. 281,
fig. 1.
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5.5 Leon Baptista Alberti
5.5.1 Los diez libros de Arquitectura

El tratado de arquitectura de Alberti fue iniciado probablemente hacia
1435-1440 y fue presentado formalmente al Papa Nicolas V en 1452. La edicién
principe, en latin, se publicd en 1485 y es, por tanto, anterior a la primera
edicidon de Vitr'uvioBcj . En Espafia, la primera traduccidén se publica en 1582
{basada en la traduccién italiana de Bartoli de 1565)30 . Esta Gltima es la
gue hemos utilizado.

Desde el punto de vista de la historia de las técnicas constructivas
este tratado no ha recibido la atencién que merece. Aunque Alberti leyd dili-
gentemente a los antiguos, Vitruvio, Plinio, Frontino,..., en modo alguno su
obra es una mera recopilacidén de opiniocnes diversas, sino, mas bien, el fruto
de sus investigaciones no sélo dé las fuentes escritas éino de los monumen-—
tos existentes, asi como de su propia experiencia profesional. El resultado
es un compendio de todo el saber constructivo de su época. Su influencia en
este sentido ha sido, como veremos, enorme, apareciendo citado en la practica
totalidad de los tratados de construccidén hasta el siglo XIX.

El tratado de Alberti contiene algunas reglas estructurales y observa-

ciones constructivas muy interesantes. Las hemos agrupado por temas.

5.5.2 Sobre arcos

Alberti distingue tres tipos basicos de arcos: de medio punto, rebajado
¥y apuntadoc.

lLos arcos difieren entre si, porque uno es recto el qual constituye un entero semicirculo,

la cuerda de este se endereza por el centro del circuls. Ay otro que imita mas la naturaleza
de viga que no de arco, a este 1lamamos disminuyde, por ser no entero medio circulo, sino gue

89. Dora Wiebenson (ed. ) Architectural Theory and Practice from Alberti to Ledoux. Charlotesville, Va.:
Architectural Publications Inc., 1982. s/pS

90. Leon Baptista Alberti los Diez libros de Arquitectura de Leon Baptista Alberto. ITraduzidos de Latin
en Romance. [por Francisco Locano] Madrid: Casa de Alonso Gomez, 1582.
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es alguna parte guota de el, la cuerda deste dista del centro y esta encima. Ay tambien arco

conpuesto el qual mismo unss 1laman angular, otros arco gue se conpone de dos arcos d};minuy—

dos, y tiene su cuerda dos centros de dos lineas flechadas que se cortan entre si.

Recomienda que los arcos se hagan de dovelas de gran tamafio ¥ que éstas
sean iguales entre si:

Los cufios de que se haze el arco querria que fuessen todos de piedra ancha, y quanto pueda

ser grande, porque la naturaleza de qualquier cuerpo es mas indisoluble, la que esta allegada

y unida por natura que no la que es conjuncta y compuesta con la mano, y arte de los honbres,

y conviene gue sean entve si iguales, para que como en valanga cnrresggndan las cosas diestras

a las siniestras en haz, grandeza, peso y en las demas semejantes.
¥ aue las juntas entre dovelas sean perpendiculares a la linea de intradés.
Esta Gltima observacién, por obvia, suele pasarse por alto, pero esta pres-
cripcidn es fundamental para evitar los posibles colapsos por deslizamiento.
. . . 33
En todo arco haras que las apegaduras de las junturas, y los cerramientos se enderecen a su centro.

Por Gltimo, recomienda que la clave sea una piedra grande. En efecto,
colocar un clave de cierto tamafio reduce el empuje del arco, como ya hizo

94
notar por primera vez Danizy como resultado de sus ensayos sobre modelos

El cugg del espinazo sienpre, los exercitados, le pusieron de una piedra entera y muy gran-
de...

A continuacidn comenta las caracteristicas estructurales mAs sobresa-
lientes de cada uno de ellos, afiadiendo disposiciones constructivas que mejo—

ran o responden a dicho comportamiento estructural.

91. Ibidem.
92. L. B. Alberti, op. cit., pag. 86.
93. Ibidenm.

94. A A H. Danyzy "Méthode générale pour déterminer la résistance qu’' il faut opposer & la poussée
des volites. " Mistoire de la Société Royale des Sciences établie & Montpellier, Vol. 2, 1732 {Lyon 1778). pp.
40y ss.

85. L. B. Alberti, op. cit., pag. 86.
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5.5.2.a Arco de medio punto:el arco ideal

Alberti consideraba el arco mas estable y resistente el de medio punto.
Y asi fue considerado, en general, hasta el siglo XVIII. Trata de demostrarlo
por 'razon y argumento’. Sus observaciones son interesantes por dos motivos:

1) porque constituyen el primer intento de explicacidn del funciona-

miento estructural de un arco, e influyeron muy posiblemente en los

. ISB . 03
comentarios de de Baldi sobre los arcos, postriormente recogidos en
97

forma de teoremas por Wotton .

2) porque ponen de relieve la importancia de la distribucidn de las

masas en la estabilidad de un arco, hecho éste clave en el disefio es-

tructural de las estructuras de fabrica.

En el segundo aspecto los comentarios de Alberti no dejan lugar a dudas
sobre la importancia una adecuada proporcidén de las masas para conseguir el
equilibrio de un arco:

E]l arco recto ser el mas firme de todos se vee por ello mismo, y demuestrase por razon y

argumento. Y no veo en que manera se pueda deshazer de suyo, sino es que de los cufios el uno

empuje al otro echandole fuera, de la qual injuria estan tan apartados que aun el uno se

confirma con la ayuda del otro, y si por ventura acometiessen hazer esto son prohibidos por

la natura de los pesos debajo de que estan, o con que los mismos cufios estan embutides. De

agui es aguello de Varro, que dize, en las obras de arcos no se rigen mas las cosas diestras

por las siniestras, que las siniestras por las diestras. Y esto se puede ver porque el cufio

mas alto que es uno solo en el espinazo de en medio, como puede echar fuera los cufios de los

lados o apremiandeles ellos mismos quande podra el ser echado fuera del asiento y occupado:

pero los cufios que succeden cercanos por los costados facilmente son retenidos en sus

oficios con la igualdad de los pesos. Finalmente los cufios que estan aseg%ados en las dos
cabegas, porgue han de ser movidos estando los de arviba en sus officios?

6. Bernardino Baldi In mechanica Aristotelis problemata exercitationes... Moguntiae: Viduae Joannis
Albini, 1621. Citado por H. 1. Dorn The Art of Building and the Science of Mechanics. A Study of the Union of
Theory and Practice in the Farly History of Structural Analysis in England. Ph.D.: Princeton University, 1978.
pp. 52-53.

97. H. Wotton Tbe Elements of Architecture. London: 1624. Citado por Dorn, op. cit. pp. 53-B9. Existe
una braduccidn al espafiol del sigle XVII que comentamos en el correspondiente apartado.

98. L. B. Alberti, op. cit., pag. 85.
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5.5.2.b Arcos rebajados

El hecho méas relevante en cuanto a los arcos rebajados es el poderoso
empuje que producen. Alberti resalta este hecho y propone, para eliminar el
empuje la colocacién de tirantes de hierro:

... luego en los arcos rectos que facilmente se defienden no tenemos necesidad de cuerda, pero

en los disminuydos affirmamos una cadena de hierro, o cosa que tenga fuerca de cuerda a las

estensiones de las paredes de una y otra parte, y desseamos que estas estensiones;g)sean mas

breves de que con ellas pueda ser enterada de la redondez disminuyda gue falta.

A continuacidn da dos consejos de buena practica constructiva sobre los
arcos rebajados: a) colocarlos dentro de los muros de modo que el espesor de
las paredes resista su empuje; b) aln en este caso, colocar arcos de descarga
de medio punto para aliviar el empuje.

Lo qual mismo nunca menospreciaron hazerlo los antiguos architectos, y los arcos dismunuydos

mientras pudieron nunca los dexaron de hazer enteros dentro de los lados de las paredes, y

observaron excelentemente, que a las vigas derechas donde avia ocasion les aplicavan encima

un arco disminuydn. Y de mas desto, a los mismos arcos disminuydes les sobreponian encima

arcos rectos que defendi&a;en debajo de si a los arcos disminuydos y recibiessen en medio las

nolestias de los pesos.
5.5.2.¢ Arcos apuntados

Sefiala el hecho fundamental de que los arcos apuntados resisten fuertes
cargas verticales, en particular si éstas se colocan sobre la clave. De ahi
la recomdendacidén habitual de colocarlos en las bases de las torres:

Los arcos conpuestos no se ven acerca de los antiguos [;] ay algunos que piensan que se han

de poner en las aberturas de las torres, para que hiendan los pesos puestes encima como con

proa contrapuesta, porque los arcos conpuestos se confirman con los pesos puestos encima, mas
gue no son opprimidos.

5.5.3 Bovedas
La parte correspondiente a las bdvedas del tratado de Alberti contiene

escasas reglas estructurales. Sin embargo, las consideraciones constructivas

99. Ibidenm.
109, Ibiden.
181. Ibiden.
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son excepcionalmente interesantes y no tienen comparacioén con las vagas indi-
caciones recogidas, en general, en el resto de los tratados examinados. Por

esta razéon las comentamos a continuacion.

5.5.3.a Esqueleto resistente

Alberti insiste en varias partes de su tratado en la necesidad de dife-
renciar un esqueleto resistente o estructura del resto del edificio. Del
mismo modo que Rodrigo Gil, como hemos visto, y que Viollet-le-Duc casi cua-
tro siglos mas tarde, parece distinguir entre partes ’'activas’ ¥y 'pasivas’.
Pareceria obvio atribuir este hecho a la influencia gdtica, sin duda presente
en su obra, pero las citas de Alberti corresponden a las antiguas edificacio—
nes romanas. En efecto, los romanos frecuentemente tejian en el interior de
sus masivas estructuras un auténtico esqueleto resistente, en general de
ladrillo. Este es el caso del tambor del Pantedn de Roma donde un complicado
entramado de arcos y machones de ladrillo transmite la carga de la cipula
(ésta si es de hormigdn en mesa) a la cimentacidén. Torres Balbas rastreando
el origen de la arquitectura nervada gbética cita numerosos ejemplos de ciapu-
las y bdvedas romanas con nervios de ladrillo embebidos102

Como buen renacentista realiza, en primer lugar, una analogia con los
esqueletos de los animales:

Advirtieron los philosophos, en los cuerpos de los animales aver acostunbrado la naturaleza

perfectionar de tal suerte su obra, que no hayajﬂﬂfrido que en algun tiempo estuviessen los

huessos apartades de los huessos, ni disjuntes.

La idea del esqueleto resistente o estructura como algo autdnomo no

puede expresarse con mayor claridad:

102. L. Torres Balbas "Bovedas romanas sobre arcos de resalto." Archive Espafiol de Arqueologia, Vol.
64, 1946. pp. 173-208.

103. L. B. Alberti, op. cit., pag. 84.
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Assi nos ajuntaremos los huessos a los huessos, y los afirmaremos muy bien con nervios y

ataduras, para que sea la orden y conpostura de los huessos tal, que con ella sola, aungue

falten las demas cosas este en pie la obra y perfectionada con sus miembros y firmezas

La idea del esqueleto resistente aparece todavia mas clara en el si-
guiente pasaje, donde vuelve a distinguir entre nervios ("huesos') y plemen—
terias ('cumplimientos’), que son sostenidas por los nervios:

La razon del conponer las bovedas, guardar se ha la misma que en los muros porque se han de

levantar los huessos enteros hasta 1o alto de la boveda desde los huessos de la pared, vy

puestos alli se guiaran segun la manera dellos, vy entresi distara por alguna parte quota. Pero

de huessos a huessos se estenderan ligaduras y se replenaran los cunplimientos de en medio:

pern diffieren en esto que en la pared se conponen y ajuntan las piedras y cada una de las

hileras con esquadra y nivel y regla derecha. Pero en la boveda se endere;gp las hiladas v

las junturas de las piedras azia el ceabro de su arco con regla flechada.

Mas adelante en el tratado vuelve a insistir en la analogia con la
naturaleza y en la impostancia del esqueleto resistente:

Finalmente en toda la boveda, como quiera que ella sea, imitaremos a la naturaleza la qual

quando ajunto huessos a huessos entrmetio las mismas carnes con vellecillos y ataduras

enxeridos por todes los diametros en largo, en ancho, en alto, en bajo, y al traves. Este

artificio deilg naturaleza me parece que hemos de imitar en el entretexer las piedras para
las bovedas.

5.5.3.b Capulas esféricas

Los comentarios de Alberti sobre las cipulas demuestran el profundo
conocimiento del funcionamiento estructural de las cipulas que tenian los
arqguitectos italianos del renacimiento, que ya quedd de manifiesto en el
pliego de condiciones escrito por Brunelleschi para la construccién de la
cupula de Santa Maria del Fiore106 . Alberti explica el funcionamiento estruc-—
tural de las cGpulas esféricas diciendo que se componen de 'arcos' y 'corni-

jas' (anillos), y efectivamente este hecho es el que determina su comporta-

104, Ibiden.
185. 1. B. Alberti, op. cit., pag. 88.

186. E1 contenido de este pliego se recoge integramente en H. Saalman, Filippo Brunelleschi. The Cupola
of Santa Maria del Fiore. London: Zwemmer, 1980. pags. 230 -236. Para un critica detallada desde un punto de
vista estructural, véase: H. J. Cowan, “A History of Masonry and Concrete Domes in Building Construction. ©
Building and Fnviroment, Vol.12, 1977. pp.1-24.

150



SIGLO XVI

miento estructural, pues a partir de cierta altura la cipula se vuelve auto~-
portante, por efecto de las compresiones resistidas por los anillos, y puede
construirse sin cimbra, o llevar un 6culo en su coronacién.

Pero entre las bovedas de todas, solo ay una gue es la recta spherica, que no pide cimbrias

pues ella cierto no consta solamente de arcos, sino tambien de cornijas. Quien podria contar

o pensar, quanto sean el uno y obro destos innumerables apegados, aplicados, cortandose entre

si en angulos iguales y desiguales, de suerte, que en cualquier lugar por toda la semejante

boveda entrecortares alguna piedra, entiendas que tu has puesto cufic de muches arcos y

cornijas, y el gue sobrepusiere cornija a cornija, y el que echare un arco sobre otro fingi-

reys que quiere arruynar la obra, de done comencara, yendo pr}ggipalmente todos los cufios
o volsores que miran a un centro con igual ahinco y fuercas...

5.5.3.¢c Capulas poligonales

También sabia Alberti que la cipula poligonal es, en determinadas con-
diciones, autoportante y puede construirse sin cimbra. Da ademas la condicidn
geométrica para que esto sea asi:

Tambien podras levantar sin algunas cimbrias la boveda angulag;@pherica, con tal que entrete-
xeras por la grosseza de ella misma otra recta espherica...

(a)

MAINSTONE (1977)

Figura 5.20. Estabilidad de cGpulas semiesféricas y poligonales. (a) la cipula
semiesférica es estable en todas las etapas intermedias de la construccion siempre que se ejecute realizando
anillos completns, ya que el dltimo anillo actéa como una clave; (b) la cipula poligonal es estable es capaz
de contener dentro de su espesor un anillo circular.

107. Ibiden.
188. L. B. Alberti, op. cit., pag. 88
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Mainstone ya hizo notar este hecho en su estudio sobre la ciapula de
. 193 . .

Santa Maria del Fiore , aungue parece desconocer los citados parrafos de
Alberti. Parece evidente que en el siguiente parrafo, donde habla del método
a seguir en su construccion se refiere en forma implicita al método ideado
por Brunelleschi.

Pero aprovechara que hechas, y endurezidas unas y otras cornijas de piedra enlazar alli debajo

livianos cimientos y assas, a los quales los fies tanto andamin o cimbrias, quanto baste para

sostener las cornijas que se carguen desde ay sobre algunos pies, hasta que se sequen, y

despues quando tambien estas partes se endureciesen cada una orden, traspassaras estas ayﬂjgas
de andamio hasta perfectionar las cosas mas altas, y esto en tanto gque acabas la obra.

SANPAOLESI(19417) DURM (1887)

Figura 5.21. Método constructivo de Brunelleschi para Santa Maria del Fiore

5.5.3.d Necesidad de cargar y macizar los rifiones de las bovedas
Como veremos més adelante, cargando adecuadamente una boveda podemos
aumentar de forma considerable su estabilidad. Ademés, cuénto mas rebajada es

una boveda en arco de circulo es también mas estable, pues su linea media se

189. Mainstone, R.J. "Brunelleschi’s Dome. " Architectural Review, Vol. 162, 1977. pp. 156-166.
118. Ibiden.
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asemeja mads a la linea de empujes de las cargas permanentes. Ambos hechos
conducen a la practica habitual, como veremos, de cargar o macizar los rirfio—
nes.

... vy los vacios que quedan entre las flechaduras de las bovedas, y la pared en que restriban,

al qual lugar los officiales 1laman muslo, o embecaduras, hinchanse no de tierra o de pedacos

secos de edificiaisuviejos, sino antes con fabrica ordinaria y firme, y una vez y otra enlaza-
da con la pared.

5.5.4 Puentes

Las reglas sobre el disefic estructural de puentes formuladas por Alber-
ti constituyeron, con pequefias alteraciones, la 'doctrina oficial’ sobre los
puentes hasta mediados del siglo XVIIIHZ . Aunque, como es natural, se cons-
truyeron puentes que se apartaban de lo estipulado por Alberti, en particular
en lo que se refiere al empleo de arcos rebajados, la regla para el dimensio-
nado de las pilas fue cuestionada por escrito por primera vez por Perro-
netlis

Las reglas de Alberti, afectan todos los aspectos fundamentales de su
geometria y permiten dibujar la seccién de un puente 'ideal'. Asi lo hizo
Straub, y su restitucién aparece en la Figura 5.22.

De hecho no existe ninguna diferencia entre una regla proporcional y un

dibujo a escala. Los parrafos que permitieron a Straub restituir la forma del

puente de Alberti son los siguientes:

111. TIbidem.

112. Alberti todavia aparece citade como una de las autoridades mas importantes en el primer tratade
psperificanente de puentes el de H. Gautier Jraité des Ponts. Paris: 1728. Este tratado incluye su primera
memoria Dissertation sur 1’epaisseur des culées des Ponts, sur la Largeur des piles, sur la Portée des vous-
soirs, sur 1'Erfort & la Pesanteur des Arches & differens surbaissemens... , publicada en Paris en 1717.
También aparece citado como fuente fundamental en la enciclopedia de J. H. Zedler &rosses vollstdndiges
Universal-Lexikon Aller Wissenschaften und Kinste... Halle und Leipzig: Im Verlag Johann Heinrich Zedlers,
1735, Vol. 4, Briicke, pp. 1542.

113. J. R. Perronet “Mémoire sur la réduction de 1'épaisseur des piles et sur la courbure qu’ il convient
de donner aux velites, le toubt pour que 1'eau puisse passer plus librement sous les ponts." Mémoires de 1'Acad-
emie Royale des Sciences, , 1771. pp. 853-64.
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... la grosseza de los pilares sera con laaltura de la puente en proporcion subquadrupla.114

... Finalmente cualquier arco que estuviere en la frente de esta boveda se hara de piedra muy
dura y grande, no de otra suerte que aquella gue tuviste por bien poner en los pilares, y no
avra en el arco piedras mas delgadas, que a lo menos no respondan con su grosseza en la decima
parte de su cuerda, y la cuerda no sera mas larga que seys vezes la grosseza del pilar, vy no
mas corta que quatro, vy awagnxeridos pernos de arambre para enlazar estos tales cufios entre
si, y barretas nn flacas.

ds—- ; l: ¢d
IR CSAXES) STINTTENTY

.

(STRAUB 1952)

Figura 5.22. Restitucion de las proporciones de Alberti por Straub

Apunta la posibilidad de utilizar el arco rebajado en vez del de medio
punto cuando la situacién lo exija, pero no se olvida de advertir, como lo
hizo hasta la saciedad en el capitulo de las bdvedas, de reforzar en este

caso los estribos:

... Diximos, que la boveda era contenida de arcos y cumplimientos, y que el arco era el mas
firme el que era recto, y si por la disposicion de los pilares de tal manera corresponde el
recto que seas offendido con su demasiado relieve de medio circulfks usaremos del disminuido
confirmados muy mucho los lados de la ribera con mayor grosseza.

114. L. B. Alberti, op. cit., pag. 114
115.  Ibides.
116. L. B. Alberti, op. cit., pag. 115
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Insiste de nuevo en la necesidad de macizar los rifiones de las bdvedas:

.... todos los cumplimientos se replenaran por la parte de dentro £9n piedra; para que no se
pueda dar ninguna ligazon mas entera ni mas ajustada que esta ...

Por Gltimo, alude a la necesidad de ejecutar las obras de los puentes
con cuidado excepcional ya que deben resistir el paso de cargas en ocasiones
de gran magnitud:

... las bovedas y arcos, assi por las demas cosas, como por los fuertes y continuos temblores

de los carros, conviene que sean muy sefialadamente fuertes y maravillosamente affirmados. Y

anade que algunas vezes se han de traer por la puente, acaso, grandissimos pesos de colossos

... Y la razon persuade, que a las puentes se les deven muy grandes piedras enteras con el

exenplo del yunque, porque si ella fuera grande y muy pesada facilmente sostiggi los golpes
de los martillos, pero si es mas liviana ressiste a los gnlpes y se conmueve.

5.5.5 Torres

Alberti da también reglas sobre el dimensionamiento de las Torres.
Aunque este tema se sale ael ambito de la Tesis lo comentaremos por su inte-
rés. De hecho, las reglas de Alberti estuvieron en uso hasta mediados del
siglo XIXW3 . Los parrafos son un poco oscuros en ocasiones, pero cabe atri-
buirlo al hecho de que la obra que consultamos ha sufrido dos traducciones:
primero del latin al italiano, y luego del italiano al castellano.

Distingue con absoluto correccién entre los dos parémetros fundamenta-
les en relacidn con la altura: la anchura de la base y el espesor de los

muros. Primero trata de las proporciones generales:

117, Ibiden.
118.  Ihides.

118. M. Carrillo de Albornoz en su estudio sobre la estabilidad de las torres de los faros decia:
se sabe que para dar a un muro circular una grande estabilidad en las construcciones ordinarias, basta darle
de espesor la dozava parte de su altura’. "Memoria sobre la construccion de la nueva torre de la farola del
Puerto de la Habana, dirigida por el Coronel graduado Comandante de batallén de Ingenieros, D. José Benitez.®
Incluida en la edicion castellana de los Elementos de Arquietctura por John Nillington..., Madrid: Imprenta
Nacional, 1848. Tomo II, Apéndice 18, pag. 738.
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... La torre, n sera quadrangula, o sera redonda. En las unasy enlggs otras £s necessarie

que la altura responda con la anchura en cierta determinada parte.

Asi mismo distingue entre los dos tipos basicos de seccién: cuadrada y
circular. La primera presenta un mayor momento de inercia a igual perfil
aparente y puede tener proporciones mas esbeltas121

La quadrangula gquande ha de ser delgada, hazer se ha ancﬁﬁufor la sexta parte de su altura.
{a redonda tendra quatro vezes el diametro en la altura.

También da las proporciones para torres menos delgadas:

La que ha de ser muy gruessa si fuere guadrangula hazerse ha ancha no mas gue por la qgggta
parte de su altura. Si redonda tendra el diametro tres veces la grosseza de la pared

El espesor en la base, para torres de seccién constante en toda su
altura debe ser de 1/10¢ de la altura:

Si vuiere de ser alta por quarenta cobdos dar le has no menos que quatro cobdos. Sise fiziere

de hasta cinguenta cobdos, entonces dalle has cinco cobdos, y a la de sesenta cobdos dalla

has seys, y proseguiras dgjgy adelante con semejante graducion, y estas cosas se deben a las

torres puras y senzillas.

Las anteriores normas se refieren a torres de seccién constante en toda
su altura , 'torres senzillas'. Después describe la construccidén de una torre
donde la seccidén no es constante sino que se van produciendo reducciones en

el espesor a medida que crece la altura. De esta forma, con una minima reduc-

cién en la estabilidad se reduce notablemente el consumo de material:

120. L. B. Alberti, op. cit., pag. 245.

191. Mo es facil en un primer momento relacionar estas esbelteces con torres reales. Para que sirva
cono punto de comparacion damos las esbelteces aparentes {altura/ancho) de algunas torres, antiguas y modernas,
muy conocidas:

Fabricas altura (m)

Faro de alejandria ....ooniirinii e iiceiarieannnnans 139 4.3

Torre Asinelli en Bolonia ...t 98 18

Saint Rollox Chimney, (s XIX) cooiiiiiiiiiiiiiiaenn. 136 17 {troncoconica)
Acero

World Trade Center (Twins), New York {s. XX} ........... 410 7

Torre Picasse, Madrid (s. XX) ..o ioniiiiioniiiiit 138 4

122. L. B. Alberti, op. cit., pag. 245
123.  Ibides.
124. Ihiden.
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Pero 1 que quisiere hazer torre muy segura contra la fuerca de la tempestad, y muy alegre
a la vista sobrepondra cosas cuadradas en las redondas, y redondas sobre las cuadradas, vy
levantara de grado en grado la obra, de suerte que se vaya adelgazando segun la razon de las
columnas, describire la que me parecera ser mas conveniente. Lo primero se levantaran de la
planta unos embasamentos quadrangulos, la altura [anchura) dellos tendra la dezima parte de
toda la altura que ha de aver en la obralggsde 1o alto de arriba hasta lo bajo. La anchura
tendra la quarta de esta misma altura...

Las reglas para torres se resumen en la siguiente tabla, donde H es la

altura total y A el ancho de fuera a fuera de dos muros opuestos:

Torres Seccidén en planta Esbeltez {(H/A) Espesor
delgadas gruesas
cuadrada 6 4
Sencillas
circular 4 3 H/1@
Compuestas variable 4

Tabla 5.2. Reglas proporcionales de Alberti para las Torres

5.6 Palladio
5.6.1 Los Cuatro Libros de Arquitectura

El tratado de arquitectura de Palladio126 publicado en Venecia en 1570
es quizas uno de los mas influyentes de la historia de la arquitectura. Aun-

127
que en Espafia fue traducido sélo parcialmente en el siglo XVII v la prime-

125. Ihides.

126. A. Palladio I quattro libri dell’architettura. Venecia: Doiminico Franceschi, 1758. Edician
facsimil, MWilan: Hoepli, 1976. Esta G1ltima es la que hemns manejado.

127. A. Palladio, Libro primero de la Arquitectura de... Que trata de cinco Grdenes para fabricar, y

otras advertencias, Traducido de Toscanc en Castellano, por Francisco de Praues, Architecta... Valladelid: Ivan
Lasso, 1625.
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ra traduccidn compieta data del siglo XVIII128 , fue sin duda conocido y em-
pleado por los arquitectos espafioles a finales del siglo XVI.

En su tratado solamente aparece mencionada una regla para dimensionar
1los contrafuertes y varios modelos de puentes con sus proporciones geométri-—

cas fundamentales.

5.6.1.a Contrafuertes y pilares de las Logias

Para dimensionar los contrafuertes Palladio propone, casi de pasada, la
que podriamos llamar 'regla del tercio’, que consiste en asignar al canto del
contrafuerte el tercio de la luz del arco que soporta. Esta regla, comoc hemos
visto fue también utilizado por los antiguos maestros constructores de puen-
tes en Espafia casi 150 afios antes (véase la Addenda al apartado 5.1 mads arri-
ba). Como veremos mas adelante en el dictamen que realizd sobre la logia de
Brescia, Palladio consideraba esta regla segura y recomendaba su empleo.

Ma ¢i faranno le Loggie co i pilastri, cosi si doveranno disporre, che i pilastri non siano

manco grossi del terzo del vano, che fard tra pilastro, e pilastro: e quelli, che saranno ne

i canboni; andaranno grossi per la metd del vano, come sono quelli del Theatro di Vicenza,

e dell’ Anfitheatro di Capua, overogrer 11 due terzi, come quelli del Theatro di Marcello in

) . . 12

Roma; e del Theatro di Ngubio. ..

Gli fecero gli Antichi alcuna volta anche tanto grossi, quante era tutto il vano comme nel

Theatro di Verona in quella parte, che non é sopra il Monte. Ma nelle fabriche private nonsi

farannfgaé meno grossi del terzo del vano, né piu de 1 due terzi, e doverehonno esser qua-
dri...

5.6.1.b Puentes
Palladio da varios modelos de puentes, estableciendo sus relaciones

geométricas fundamentales: las dimensiones de la clave y de las pilas en

128. A. Palladio, Llos quatro libres de Arquitecturade ..., Vicentino. Traducides é ilustrados con notas
por Don Joseph Francisco Ortiz y Sanz, Preshitero. Wadrid: Imprenta Real, 1797.

129. Palladio, I quattrs Iibri..., op. cit. pag. 16.
130. Ibiden.

1568



SIGLO XVI

relacién con el vano. Cada uno de estos tipos dibujados puede considerarse
como una 'regla de disefio’, andloga a la deducida por Straub a partir de las
reglas de Alberti. El arquitecto o ingeniero podia luego aceptar o modificar

esas proporciones en funcién de las condiciones particulares del proyecto.

) 0] | @
Figura 5.23. Modelos de puentes recogidos por Palladio. 1 = vano mayor; e =
espesor en la clave; p = ancho de las pilas. (a) Puente romano de Rimini: e = 1/18; p = 1/2; {b) Puente
nedieval sobre el Rerone: e = 1/12: p = 1/6; (c) Puente de Vicenza de Palladio: e = 1/12; p = 1/6; {d) Proyecto
de Puente de Palladio: e = 1/17; p = 1/5.

De hecho, como veremos, la practica de disefiar a partir de e jemplos
construidos fue la norma de disefio fundamental para los puentes de piedra
hasta su desaparicién a principios de siglo. En los tratados de puentes de
los siglos XVIII y XIX, se dedicaba un parte considerable a realizar un catéa—
logo de todos los puentes conocidos de los que se daban, ademas de datos
histéricos, sus dimensiones fundamentales: luz del vano o vanos, espesor en

. 131
la clave y arranques, espesor y altura de las pilas .

131. VYeéase por ejemplo: H. Gaubier Traité des Ponts... Paris: 1714, el primer tratado dedicade especifi-
camente a puentes; J. Leupold Theatrum Pontificiale oder Shau-Platz der Briicken und Bricken-Baues. leipzig:
Joh. Gledischens seel.Sohn, 1726, precursor de los grandes tratados alemanes; E. M. Gauthey Jraité de la
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Palladio da cuatro modelos de puentes con sus dimensiones y proporcio-
nes, hemos reproducido en la Figura 5.23 (véase pagina anterior), estos dise-
fios con indicacidén de las proporciones fundamentales, tal y como las cita

Palladio, del espsor de la clave y ancho de las pilastras.

5.6.2 Logia Publica del Palacio de Brescia

Este edificio, de poca importancia en si mismo, merece ocupar un lugar
en la historia de la construccién por los debates que se suscitaron entorno
a su estabilidad. Las opiniones vertidas sobre este tema, que fueron recogi-
das y publicadas por Zamboni132 , son del mayor interés para estimar las ideas
v conocimientos al respecto de los arquitectos y constructores del Renaci-
miento.

Destacan entre las cuestiones que se debatieron el tema de los contra-
fuertes y de la estabilidad de las bévedas. En el primer caso se trataba de
decidir si los muros y pilares sobre los que se asentaba el edificio tenian
un espesor suficiente. En el segundo, se queria determinar si las bovedas

sostenidas sobre los pilares y contrafuertes eran igualmente estables.

5.6.2.a Pilares y contrafuertes
Palladio da primero la 'regla general’, y, luego, la aplica al caso
particular. Asi, afirma con rotundidad que si los espesores de los contra-

fuertes son iguales al tercio de la luz de las bdovedas, el edificio tiene una

construction des ponts. Paris: 1809-1813, quiza el tratade de mayor difusion en el siglo XIX; etc... al final
de esta tradicidn encontramos la obra de P. Sejourné randes Voidtes. Bourges: Imprimerie Vve Tardy-Pigelet et
Fils, 1913-1916. Esta obra monumental cataloga todos los puentes en arco de fabrica u hormigon armado con luces
por encima de los 4@ metros.

132. B. Zamboni Nemorie intorne alle publiche fabriche piu insigne della cita di Brescia. Brescia: 1778.
1l debate vy los textos que citaremos a continuacion aparecen citados por J. Rondelet Jraité théorique et
pratique de 1'art de bitir. Paris: 1834-48, Vol. 4, pp. 389-391, lam. 195, figs. 45-47. No hemos podido
consultar la obraoriginal, por lo que las citas, en francés, responden a la traduccidn realizada por Rondelet.
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estabilidad suficiente, y que dandoles la mitad del vano tendrén, entonces,
una estabilidad a toda prueba. Como hemos visto, estas mismas reglas apare-
cian mencionadas en su tratado.

Dado que los contrafuertes de la Logia en cuestidn responden a la se-
gunda proporcidn, dice que no se puede poner en duda la estabilidad del edi-
ficio, y, afiade como factor favorable la situacidn de la carga de los muros
interiores, gue se retranquean hacia el interior.

A 1" égard des pieds-droits, nous disons qui’il est évident pour tout architect experiments,
qu’ un batiment guelcongue, établi sur des pieds-drnits qui ont en grosseur le tiers du vide
des arcs qui les séparent, a toute la solidité convenable pour qu’on puisse lui assurer une
longue durde; mais, si au lieu du tiers cetbe dimension était portée 3 la moitié du méme
espace, on purrail alors, en toute securitd, garantir & une pareille construction une durée
i 1'epreuve de tous les dges. Et comme les pieds-droits sur lesquels reposent les murs du
palais de la loge de Brescia, sont précisement établis sur cette derniere proportion, on ne
saurait donc mettre en doute gu’ils n’aient la force nécessaire pour manbenir la charge
qu'ils ont & porter, d'autant plus encore que cette charge est plus grande & 1’ intérieur qu’'a
1" extérieur des murs, disposition la plus favorable de toutes, et qui contribue puissament
@ la solidité des édifices.

RONDELET (183%)
Figura 5.24. logia de Brescia
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5.6.2.b Bovedas: forma de colapso

El pasaje correspondiente a las bdvedas es interesante puesto que des—
cribe el modo de colapso y alude al equilibrio de las distintas partes para
asegurar la estabilidad. Palladio dice que el colapso de la bbveda se produce
por descenso de la parte superior, pero que para esto suceda los estribos
deben girar, lo que no es posible ya que son mas pesados que la bdveda con su
posible sobrecarga. No hay ninguna mencién a la posibilidad de fallo del
material. Es una prueba més de la aplicacién intuitiva por los antiguos ar-
quitectos del 'principio de semejanza’ en el disefio de las estructuras de
fabrica.

Relativement aux vodtes intérieurs qui portent sur ces pieds-droits et sur les colennes du

milieu, il nous semble que 1'architecte leur a donné une proportion convenable, et que 1" appui

qu'elles trouvent contre les pieds-droits d’ une aussi forte dimension est plus que suffisant

pour contenir 1'effort que’exerce sur les parties inférieurs cette portion d'arc qui forme

le sommet, et qui tend constamment 3 descendre dans une voiite. Mais, pou qu’un pareil effet

fit 3 craindre, il faudrait dabord admettre que ce segment plt se redresser, ce qui ne

pourrait avoir lieu sans que les murs ne fussent poussées au dehors au moins d'une demni-

brasse (ce qui fait un gquart pour chaque cbté), et conséquemment avec eux, toub le poids

dont ils sont chargds. 11 arriverait donc que 1'effort du moindre poids {qui est iei celui

de cette portion d’ arc avec les personnes qui pourraient se trouver dessus), surmonterait

celui d’un plus considérable, résultant de 1'ensemble des pilastres, des murs qu’ils suppor-

tent et du toit qui couvre 1'8difice; ce qui parait bien evidemment impossible: en un mot,

qu'un pois moindre pdt imprimer un mouvement 3 un poids beaucoup plus fort. On voit par-13

jusqu' & quel point 1" apprehension de la chute de ces voiites peut étre fondée.
5.6.2.c Capulas: forma del extradés para una cGpula esférica

Por Gltimo, Rondelet cita los comentarios de Zamboni sobre la figura
ideal del extraddés de una chGpula semiesfércia segin las reglas propuestas por
Palladio en este debate. La figura procede de la edicidén de Daniel Barbaro de
los Diez Libros de Arquitectura de Vitruvio, y es la interpretacién del tem-—
plo circular. El disefio, inspirado en la cipula del Pantedn, es muy similar
también al propuesto por Bramante para la cGpula de San Pedro.

Yoici, dit ce célébre architecte, sur quelles donndes devra #tre établi le profil de la

coupole: sa plus forte épaisseur sera au droit de 1'imposte; de 13 1'exterieur sera erigé

verticalement jusqu'd la hauteur du quart de son diamétre. Cette disposition a 1'avantage
d’ augmenter sur ce point 1'effort de la pression verticale, et de mantenir ainsi plus solide-
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nent la volite a sa naissance. Au-dessus de ce mur, 1'épaisseur de la volte ira en diminuant
jusqu’ au pied de la lanterne, afin d’alléger, aubant que possible, la charge en cet endroit:
les hauteur et largeur de la lanterne seront determinées par les extremités d’un triangle
gquilateral, construit sur le diamdtre de la coupole, ainsi que le dessin 1" indique; les
gradins qui rachétent & 1'extérieur la naissance de la volite au-dessus du mur érigé sur
1'imposte, ajoutent encore & la solidité, parce que le poids de leur masse retombe précisément
dans la largueur du plan sur lequel la coupole est assise. Au reste, cette construction,
quoique simple et sans ornament, présente d’elle-méme la décoration la plus satisfaisante.

BARBARO (15586)

Figura 5.25. Templo periptero con ciGpula

5.7 Cristobal de Rojas
5.7.1 E1 tratado

Cristobal de Rojas, ingeniero militar de Felipe II, publicd en 1598 su
tratado de fortificacién133 . Tras una primera parte dedicada a estlecer los

fundamentos geométricos, estad dedicado fundamentalmente a la practica de la

133. Cristobal de Rojas, Tedrica y practica de fortificacion, conforme las medidas y defensas destos
tiempos, repartida en tres partes. Madrid: Luis Sanchez, 1598. Edicién facsimil, Madrid: CEHOPY, 1985.
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fortificacidon. Lo incluimos en este inventario por la mencidn expresa de una

regla estructural y del empleo de modelos.

5.7.2 Regla sobre contrafuertes
Cita brevemente la "regla del tercio” que hemos comentado antes al
tratar de Palladio:

. siendo un arco de medio punto, le bastara por estribo la tercia parte de su hueco; vy
algunas vezes bastara la quarta parte, gquando cargasse mucho peso sobre los pilares...

Es interesante la matizacidn sobre el peso afiadido a los contrafuertes:
evidentemente sabia que el problema fundamental es de equilibrio y no de

resistencia.

5.7.3 Empleo de modelos

Al tratar de los cortes de canteria alude expresamente al empleo de
modelos. Dado que, como hemos visto, un modelo a escala puede servir para
valorar la estabilidad de la estructura a tamafio real, es importante regis-
trar su empleo frecuente, aunque no aparezca mencidén alguna explicita en este
sentido.

. no pondre por escrito la declaracion de los cortes de los arcoes, porque seria menester

una rezma de papel para poder declarar algo de su mucha dificultad, por ser cosa que consiste

todo en experiencia, y que no se puede saber perfectamente el cerramiento de un arco, sino

es contrahaziendolos por sus piegas de barrn, o de yesso, y esto digo por la esperiencia que

tengo dello, que en tiempo de mi mocedad me 9gupe de contrahazer, y levantar modelos de muchas
diferencias de cerramientos de rapillas...

134. C. de Rojas, op. cit., pag. 97.
135, Op. cit., pag. 89.
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5.8 Juanelo Turriano
5.8.1 El manuscrito

El manuscrito que vamos a estudiar es de gran importancia dentro de la
Historia de la Técnica en general ya que se trata del primer tratado de lo
que, hasta el siglo XIX, se conocid como Arquitectura Hidradlica.

Se conserva en la Biblioteca Nacional de Madrid =~ . Son cinco volimenes
v en el primero lleva el titulo: Los veinte y un Libros de los Ingenios , y
Maquinas de Juanelo, los quales le Mando escribir y Demostrar el Chatolico
Rei D. Felipe Segundo Rey de las Hesparias y nuebo Mundo. . ..

Debido a 1la inclusidén en el titulo del nombre de Juanelo Turriano el
manuscrito se le ha atribuido tradicionalmente, a este ingeniero y relojero
italiano de Felipe II.""' Garcia-Diego lo fecha entre 1564 y 1595 . Dada la
indeterminacion del tema en la actualidad daremos prioridad a lo que aparece
en el titulo y consideraremos, aungue sea provisionalmente, a Juanelo como su

autor.

5.8.2 Reglas estructurales
Las Unicas reglas estructurales del tratado se refieren a los puentes
v estan contenidas en el Libro 18 "De como se an de hazer las pilas de las

puentes de piedra en diversas maneras.” Las reglas estructurales y construc-

136. Biblioteca Nacional de Espafis, Madrid, Mss. 3372 a 3376 (5 vols.)

137. En la actualidad existe polémica sobre la autoria del manuscrito y la tendencia general es a
atribuirsela a un ingeniern espafisl. Para una discusion del tema véase el Prologn de la edicion facsimil del
manuscrito por Juan Antonio Garcia Diego titulada expresivamente: Pseudo-Juanela Turriano. Los veintiun libros
de los ingenios y de las mdquinas. Madrid: Turner / Colegio de Ingenieros de Camines Canales y Puertos, 1383
2 vols. En este prologo se aportan las referencias biblingraficas hasta la fecha de su publicacion. Otras
referencias nas recientes son: N. BGarcia-Tapia “Los 21 libros de los ingenios y de las maguinas: su atribu-
cion. “ Boletin del Seminaric de Fstudios sobre Arte y Avqueologia, Vol. 58, 1984. pp. 434-43% y J. A. Garcia
Diegn Juanelo Turriano, Charles V's Clockmaker: The Man and His legend. Nantuicket, Mass: Science History
Publications, 1886. De este iltimo existe edicidn espaiiola.

138. Pseuds-Juanelo..., op. cit. Proloego, pag. 26.
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tivas tienen su origen en el tratado de Alberti en el que evidentemente esta
inspirado (de hecho muchos parrafos estén copiados literalmente). Solamente
en el aspecto constructivo aparecen innovaciones en el manuscrito de Juanelo,
con una minuciosa descripcién del proceso de construccién de las pilas de los

puentes.

5.8.2.a Arcos
Juanelo suscribe la doctrina de Alberti sobre el 'arco ideal’:

1 que es mas fuerte de todos los arcos es el de medio redonds; porgue ninguna de las ofras
maneras es tan fuertef§% paresce tambien, ni tiene tanta gracia como el q' es hecho de medio
redondn justamente. ..

Insiste, como Alberti, en la necesidad de rellenar los rifiones de las
bovedas con buena silleria, para mejorar la estabilidad:

. assi mesmo dige, gue los arcos se deven hazer, con sus senos, o, costados que sean
henchidos y firmes...

... 1o que hay entre un arco y el otro se deve ir hinchend0i¥§fiedra de tal modo, que todo
sea muy firme, ni se halle en toda la obra cosa mas firme...

A continuacidon describe un procedimiento de ahorrar material, que dice
haber visto en Italia, colocando arquillos apoyados sobre los arcos gran-
des142 . Los arquillos son rebajados y descargan en el lugar Optimo, aproxima—
damente en la junta de rotura de los arcos grandes. El texto de Juanelo no
deja lugar a dudas de gue este aspecto era conocido:

Haorranse piedra devaxo de la boveda B. que es la que haze A. y C. en aquel angulo se puede

haorrar gasto y mucha piedra v cal aun tiempe; porque aguel argquillo B. es de mucha fuerca

para lps dos arcos grandes, y si huviere alguna piedra gque fuere muy blanda, o, floxa,
puédase poner en aguelles costados del arquillo hazia los arcos A.C. encima de la B. y assi

139. Juanelo op. cit. fol. 3T4v.

148. Ihiden.
141, Juanelo, op. cit. fol. 376r.

142. Es la primera vez que este ingenioso sistema aparece en un tratado. Casi 158 afios mas tarde,
Bautier lo menciona en su Jraité de Ponts, publicado en Paris en 1714. Para un estudio historico del tema,
véase E. C. Ruddock "Hollow spandrels in arch bridges: a historical study.® Structural Engineer, Vol. 52, 1974,
pp. 281-292. El estudio se limita en la practica a los puentes ingleses.
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se pondra en obra ln quglf?rescera no servir para nada; porque aquel arquillo B. tiene mucho
valor en aguel lugar...

Figura 5.26. Aligeramiento de los rifiones en los puentes
En cuanto al canto de los arcos no da regla, pero si aconseja, de nuevo
siguiendo a Alberti, afirma que:

. conviene hazerlas muy rezias, por causa del grande atronamiento de los carros,... y otros
pesoslque ord%qiriamente se offresgen passar por la puente, comn son artillerias, colossos,
bobeliscos,..

Las claves de los arcos, recomienda que sean mas grandes que el resto
de las dovelas, y que se introduzcan, al final, a golpes con un martillo de
madera para que hagan presién contra las otras dovelas antes del descimbra-—

miento. De esta manera se pueden reducir los descensos de la clave en el

momento del descimbramiento, y la linea de empujes se acomoda mejor dentro

143.  Ibiden.
144, Ibidem, fol. 372r.
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-~ > 0 145 0 3 *
del nGcleo central de inercia. Ambas consideraciones, como veremos, mejo-
ran la estabilidad del arco.

... devese labrar la clave del arco algo mas ancha en la parte de arriba, que ninguna de las
otras piedras, la qual ¢ierra el arco... y aun es necessario hazerla entrar a fuerca con
calarla con algunos golpes para que entre con un mago de madera para que nn se rompa la piedra

y hincandose con fuerca haze que se aprieten todas las demas del arco y sien?g muy bien
apretadas estan muy mas firmes en su lugar y hazen todas muy bien su officio...

5.8.2.b Pilas y estribos de los puentes

Juanelo considera el dimensionado de las pilas como fundamental dentro
de la construccidén de puentes. Lo trata, pues, con detalles dando ejemplos
numéricos y diagramas. Las reglas que da estan tomadas de Alberti:

No se haga pues mas ancha la cuerda del arco de la puente que quanto es seis vezes gruessa

su pila, vy esto todo guanto se les puede quitar @ las pilas, ni en alguna manera se gufre

hazer las pilas mas delgadas de una sesena parte de la cuerda del arco, ni tampoco mas

gruess?37de la quarta parte de 1o largs de la cuerda del arco, que ha de cargar engima

della.

Para que no quede duda repite de nuevo un ejemplo y, lo que es mas
interesante, realiza un dibujo a escala de un arco y el intervalo de varia-
cidén posible de las pilas, sin duda para acostumbrar el 'ojo’' del lector a
las proporciones adecuadas:

Digamos agora que el arco tiene de cuerda, de modo que la sesena parte de sesenta es diez que

seria 1o ancho de la pila, y esto es hazerla tan estrecha, como se pueda hazer, y si tomasse-

mos los mismos sesenta y hiziessemos dellos quatro partes, que es la mayor anchura que se

pueda dar a una pila, g’ vendria a ser quinze; de suerte que en estos dos extremos se pueden
tomar todos agquellns medies, que hay de diez a quince, iran repartiendn comc mejor les

145, Este procedimiento aparece citado como el tradicional por Perronet: "Pour diminuer le tassement
des volites et faciliter le décintrement des ponts, 1 usage ordinaire a &té, jusqu’au présent, de poser @ sec
un certain nombre des dernier cours de voussoirs; de les serrer fortement avec des coins de bois chassés a
coups de maillet entre des lattes savonnées, et de les couler et ficher ensuite avec mortier de chaux et
ciment’. Yéase su "Memoire sur le cintrement et le décintrement des ponts, et sur les differens mouvements que
prennent les vofites pendent leur construction."” Memoires de 1'Academie Royale des Sciences, , 1713, pp. 33y
ss. Freyssinet, el dltimo gran constructor de puentes de fabrica (y también fundador de una nueva forma de cons-
truir los puentes, con hormigdn armade), ided un procedimiento analogo al propuesto por Turriano para centrar
la linea de empujes. Consistia en colocar unos grandes gatos hidrailicos y precomprimir la clave antes de
introducir las (ltimas dovelas. El método estd descrito en: E. Freyssinet "Perfectionnements dans la construc-
tion des grandes voiites.” le &énie £ivil, Vol. 58, 1921. pp. 97-182, 124-128, 146-158

146. Ibidem, fols. 375v-376r.
147, Ihidem.
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parescera, aunque la mejor proporgion es de breze i doze y doze y medio y sale siempre més
verdadera; de suerte que se puede quitar de quinze y afadir a diez, hase esto de hazeriggn
buen juizio y discretion y si la pila es quince, no puede ser el arco menos de sesenta...

Figura 5.27. Intervalo de variacidén posible de las pilas de los puentes

8o

10,4_°|69I

( FOL.371r) (FOL.371v)

Figura 5.28. Proporciones de arcos y pilas

148. Ihides.
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5.9 Las comisiones de expertos: la Catedral de Geromna

Para conocer mejor el pensamiento estructural de los antiguos maestros
v arquitectos nada més directo que acudir a sus propios comentarios. Como
hemos visto la tradicién de los constructores era hasta el renacimiento pura-
mente oral y, ademds, en las logias medievales se exigia el secreto; por todo
ello, estos comentarios son muy escasos. Uno de los pocos sitios donde es
posible hallarlos es en las conclusiones de las comisiones de expertos que se
formaban para debatir problemas estructurales. Hemos mencionado ya las forma—
das con motivo de los problemas de la cipula de San Pedro, en 1742. En Italia
en el siglo XV es famosa la de la Catedral de Milémi‘fEi . En el sigleo XVI no
eran infrecuentes. FEn Espafia cabe citar las de Gerona en 1417, Zaragoza,
alrededor de 150@, y Salamanca en 1512. De la primera y la Gltima se conser-
van las actas de las <3onc;lusic,~nes15

El caso de Gerona es particularmente interesante para el tema que nos
ocupa. Fn el afic 1416 la catedral estaba incompleta y s6lo se habia edificado
el abside semicircular y un primer tramo de la iglesia con tres nua.ves151 . En
1419 el maestro de las obras, Guillermo Boffill, propuso un plan para su

terminacidén que consistia en edificar una sola nave que cubriera con un solo

vano todo el ancho de la Catedral. Nunca hasta entonces se habia edificado

149. Los mejores estudios son los de: J. S. Ackerman, J.S. ““Ars sine scientia nihil est". Gothic theory
of architecture at the Cathedral of Milan.® Art Bulletin, Vel. 31, 1948. pp.84-111, y P. Frankl "The Secret
of Medieval Masons." Art Bulletin, Vol. 27, 1945, pp. 46-64.

150. Estan publicadas en 6. E. Street Some Account of Gothic Architecture in Spain. London: 1865,
formando los Apéndices C (Salamanca) y W (Gerona). Las actas de Gerona también estan publicadas en E. Llaguno
y Almirola y J. A. Cean Bermidez Noticia de los arquitectos y arquitectura de Espaia desde su vestauracian.
Madrid: 1829, Vol. I, pp. 261-275.

151. Para una monografia sobre la catedral véase: J. Bassegoda la Latedral de Eerona. Apunies para la
monografia de este monumentn. Barcelona: 1889.
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. , . 152 ) .
una nave de cruceria de estas dimensiones v esto provocod el miedo y fuer-

tes disensiones en el seno del Capitulo.

GERUNA CATHEDRAL s

e

Figura 5.29. Catedral de Gerona. Planta, seccidén y vista interior

152. Enefectn, la luz es de 73 pies (22 m)y supera con creces el de las mas grandes catedrales gbticas

suropeas:
AlbL ool 58 pies {17.4 n)
Toulouse .ooovreenen.. 1] {18 )
Amiens ......oeiiiiaa 48 {14.7 )
Paris .ooovernnnnnnn. 48 (14.4 )
Bourges ...ooveenn..n. 49 (14.7 )
Chartres ......ooovns. 5 (15 )
Colonia ..oovennnnenn. 44 (13.2 )
Narbonne ............. 54 (16.2 )
Palma de Mallorca .... 67 (26 )

Datos seylin Street, op. cit. pag. 323.
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Para resolver la situacidon se decidid convocar una Comisién de arqui-
tectos que deberian responder por separado y bajo juramento a tres pregun-
tas relacionadas con el plan del maestro Boffill, quien fue llamado en Gltimo
lugar y respondid también a las preguntas.

Las preguntas trataban de dilucidar:

a) Si la solucién de una nave ofrecia suficiente seguridad.

b) Si seria congruente proseguir la solucién de tres naves.

c) Si podria armonizarse la solucidn de nave Gnica con la cabecera de
tres naves.

El resultado es sorprendente: ni uno solo de los arquitectos consulta-—
dos dudé de la suficiente seguridad de la solucidén propuesta, y todos ellos
declararon que los contrafuertes previstos eran suficientes. Las criticas
(siete de los consultados se declararon partidarios de la solucién de tres
naves), se centraron en la 'bondad estética’ de la solucién, no en su viabi-
lidad.

Guillermo Boffill incluso manifestd que a los contrafuertes les sobraba
un tercio de espesor. Esta afirmacién es extraordinariamente importante en el
contexto del presente estudio pues sugiere que los antiguos constructores
conocian las proporciones de colapso de contrafuertes y daban la seguridad
sufieciente aumentando el espesor en una cierta proporcidn, en este caso un
tercio.

La confianza de los arquietctos consultados en las proporciones de

bévedas y contrafuertes parece haber estado justificada, pues hasta la actua-

158. Los arquitectos, magistri operi, consultados eran: Paschasius y Joannes de Xulbe, de la catedral
de Tortosa; Petrus de Vallfogona y Guillermus de la Mota de la catedral de Tarragona:; Bartolomeus Gual, de la
catedral de Barcelona; Antonius Canet, de la de Seo de Urgel; Guillermus Abiell, de Santa Maria del Pino;
Arnaldus de Valleras, de la ratedral de Menorca; Antonius Antigoni, de la de Castelldn de Ampurias; Guillermus
Sagrera, de la catedral de Perpifian; Joannes Guinguamps, de la catedral de Narbona y, el maestro de Gerona,
Guillermus Boffiy.
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lidad, mas de 400 afios ya que la bdéveda se termind en 1579, el edificio sigue
en pie y no tenemos noticia de que haya presentado ningin problema estructu-

ral en este largo espacio de tiempo.

5.10 Reglas estructurales del gotico tardio alemén

Como en el caso espafiol los manuscritos que se conservan sobre la tec-
nologia constructiva gdtica corresponden a los siglos XV y XVI. Aunque el
tema se sale del ambito de la presente Tesis creemos interesantie, aungue solo
sea a efectos comparativos enumerar las reglas estructurales del gotico ale-
mén de las que hemos tenido noticia, todas ellas a partir de fuentes secunda-
rias.

Los métodos constructivos del gbético alemdn se han estudiado con ex-
haustividad, existiendo en la actualidad un inventario casi completo del
material documental154 . Sin embargo, el tema de las reglas estructurales se
menciona raramente. Las siguientes reglas estan extraidas de las dos Gnicas
8

i%5
fuentes secundarias que hemos localizado sobre el tema: las de Ungewitter

v Shelby/Mark

5.10.1 Ungewitter: reglas para contirafuertes
El libro de Ungewitter es, como su nombre indica, un Manual de cons-

truccién gética. Su objetivo era proporcionar una herramienta de trabajo para

154. Para un bibliegrafia véase P. Hause Botische Architekturzeichnungen in Deutschland. Diss. Bonn
1973. Sobre la esterentomia gotica, véanse cualguiera de las numernsas contribuciones de W. Hiiller, en
particular: “Technische Bauzeichnungen der deutschen Spitgetik. " Technikgeschichte, Vol. 48, 1873. pp. 281-368.
Sobre las monteas grabadas en suelos o paredes: W. Scholler "Ritzzeichnung. Ein Beitrag zur Geschichte der
Architekturzeichnung im Mittelalter. " Architectura, Vol. 13, 1389, pp. 36-61.

155. 6. C. Ungewitter, Llehrbuch der gotischen Kenstruktionen. III Auflage neu bearbaitet von K.
Mohrmann. Leipzig: 1898, Vol. 1, pp. 273-276, con el titulo 'Geometrische Beziehungen in den Grudrissmassen
Verhiltnis der Widerlager zu den Spannweiten.’

156. L. R. Shelby y R. Mark "Late Gothic Structural Design in the 'Instructions’ of Lorenz Lechler."
Architectura, Vol. 9, 1979. pp. 113-131

173



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

los arquitectos y constructores de iglesias neogdticas de finales del siglo
XIX. Por ello su caracter es més bien préctico, y las citas historicas no
aparecen debidamente referenciadas.

a) Regla n°l. Citando a Hoffstadt ' menciona la siguiente regla que
permite dimensionar el grosor del muro y el contrafuerte: se toma como espe-
sor del muro 1/1@ de la luz; se construye un cuadrado con esta dimensién y su
diagonal nos da el resalto del contrafuerte. Esto conduce a un canto del

contrafuerte en relacién con el vano de:

C=L (1 +/2)/10 =L /4.14

b) Regla n®2. Cita la regla de Martinez de Aranda, dando como fuente a

Y 188 . - . . . . - 1853
Viollet-le-Duc . También menciona una modificacién por Hase , donde se
toma como base de la construccién no el arco fajon sine uno intermedio, en el
caso de que la bdéveda de cruceria tenga peralte. No se citan fuentes manus-

critas y parece una reelaboracidon de la regla por parte del autor.

c) Regla n®3. Cita la regla de Hernédn Ruiz. La regla se aplicaba origi-
nalmente para determinar los estribos de los Aabsides poligonales, aungue

Ungwitter precisa que podria también haberse empleado en los tramos rectos,

157. F. Hoffstadt Botisches ABC Buch, das ist: Grundregeln des gotischen Styls fiir Kinstler und Werkleu-
te. Frankfurt: 1848.

158. Ungewitter solo citaba el nombre de Viollet. Hemos localizade la cita aludida en su Dictiennaire
raisonnée de 1'Architecture Frangaise du XI au XVI sidcle. Vol. 4, Paris: 1878, pag. 63. No cita fuentes
manuscritas, s6lo dice, hablando de los posibles conocimientos estructurales de los constructores gdticos:
'Peut-Btre possédaient-ils quelques-unes de ces formules mécaniques que 1'on trouve encore indiquées dans les
auteurs de la renaissance qui ont traité de ces matiéres, et gu'ils ne donnent point comme des découvertes de
leur temps, mais au contraire comme des tradiftions bonnes & suivre.”

159. Ungewitter solo cita el nombre del autor. Consultando los indices de la Biblioteca del Congreso
de los EE. UU. y de la Bilbioteca Nacional de Paris, sblo hemos encontradn una referencia con ese nombre: €.
W. Hase Die mittelalterlichen Baudenkmiler Niedersachsen. Hannover: 1855-83. 3 vels.
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SIGLO XVI

dado que aungue en los tramos absidales la carga es menor existe un efecto de

composicion de fuerzas.

- UNGEWITTER/MOHRMANN (1830)

Figura 5.30. Ungewitter: reglas de Martinez de Aranda y Hernan Ruiz

5.10.2 Lechler

El mencionado estudio de Shalby y Mark se ocupa de uno de los manuscri-
tos mas antiguos del gdtico alemén, las ’'Instrucciones’' que escribién en 1516
Lorenz Lechler para su hijo Moritzlse

E]l manuscrito contiene algunas reglas simples sobre el disefio de los
muros y contrafuertes y de las bdvedas:

a) muros y contrafuertes. El muro tendra de espesor 1/18 de la luz de

la nave. El contrafuerte presentara una relacién canto/ancho de 2 a 1. Apa-

160. E1 manuscrito original ha desaparecido y sélo hay una copia de finales del siglo XVI, que se
conserva en el Archivo Historico de Colonia. Véase Shelby y Mark, op. cit. pag. 113-114.
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rentemente no cita ninguna regla que relacione el espesor del muro con el

del contrafuerte con lo que éste queda indeterminado.

b) bdvedas. Las reglas de Lechler
s6lo se ocupan de dimensionar los nervios
transversales (fajones o perpiafios) y los

cruceros. Utiliza como modulo base el

ancho del muro. Los arcos cruceros deben
tener de canto 1/3 del ancho del muro, es

decir, 1/30 de la luz, y su relacidn

canto/ancho es de 2 a 1.

LECHLER {1516}

Figura 5.31. Arcos tiransversales ¥y cruceros

Los arcos transversales los obtiene a partir de los anteriores mediante
una construccién geométrico; son mayores en una relacién 7/5. Sobre las ple-
menterias no dice nada.

La comparacién de estas reglas con las espafiolas del gotico tardio
permite sacar dos conclusiones que se han mencionado ya:

- las reglas estructurales gozaron de gran aceptacion y difusidn, ye
que la misma regla aparece citada en lugares y épocas distintas de europa.

- el grado de desarrollo y complejidad de las reglas de Rodrigo Gil
convierten su manuscrito en un hito excepcional en la historia 'pre-cientifi-

ca’ de las estructuras.
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