6. EL SIGLO XVII
6.1 Fray Lorenzo de San Nicolas
6.1.1 E1 tratado

El tratado de arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolas consta de dos
partes publicadas respectivamente los afios 1639i v 16642 . El tratado propia-
mente dicho lo forma la primera parte. La segunda parte se entiende como un
complemento a la primera. En primer lugar se dedica a contestar las criticas
formuladas contra la primera por Pedro de la Pefla {(quiso impedir su publica-
cién); luego realiza un comentario sobre algunos famosos tratados de arquitec—
tura (Vitruvio, Serlio, Palladio, Cataneo, Rusconi, etc. }; posterioemente
explica los 6rdenes segin Vignola y, por Gltimo, repasa algunos aspectos
técnicos sobre medida de bdvedas y armaduras ya tratados en la primera parte.
El libro incluye tambidn la traduccién del libro quinto de Euclides y las
ordenanzas de Toledo.

Los dos libros de Fray Lorenzo constituyen, sin duda, el tratado de
arquitectura mas importante del siglo XVII en Espafia. Segin Kubler: "El Arte
y Uso de Arquitectura es, desde muchos puntos de vista, el me jor libro sobre
instruccidén Arquitecténica escrito jamas... " . Llaguno lo cita pero sefiala gue

el libro resulta provechoso para canteros y albafiiles pero entrafia pocos

1. Fray Lorenzo de San Nicolas Arte y Uso de Architectura. Primera parte. Madrid: s.i., s.a 1639. Suele
decirse que la primera edicion aparecid en 1633, sin embarge tanto A. Bonet Correa como J. J. Martin Gonzalez
consideran mis probable la de de 1639, afio en que se firmd la fe de erratas del libre. Véase: A. Bonet Correa
Bihlingrafia de Arquitectura, Ingenieria y Urbanismo en Fspafa {1438-1688). Madrid: 1980, vol. 1, pdg. 88; y
J. J. Martin Bonzalez “Noticia del Arte y Uso de Arquitectura®, prologo de la edicion facsimil, Madrid:
Albatros, 1989, pag. 21.

9. Fray Lorenzo de San Nicolds Segunda Parte del Arte y Uso de Arquitectura... Con el Quinto y Séptimo
Libros de Euclides traducides del latin en Romance y las medidas dificiles de Bovedas y de las superficies y
ples cibicos de Pechinas... Madrid: s.i., 16665,

3. Véase 6. Kubler Arguitectura de los Siglos XVII y XVIIL (Ars Hispaniae. Historia Universal del Arte
Hispanico, vol. 14). Madrid: 1957, pp. 79-82, donde Kubler hace un excelente comentario sobre el tratado de Fray
Lorenze.

177



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

conocimientos sobre arquitectura4.

Desde el punto de vista de la historia de la construccidén es un texto
fundamental. Destinado a los jovenes principiantes describe con claridad y
detalle todos los procesos constructivos. Asi, por citar un ejemplo, sus
descripciones sobre la forma de construir los distintos tipos de bovedas y
cubiertas de madera constituyen un fuente valiosisima, y practicamente Gnica,
para conocer el estado de dichas técnicas constructivas en el siglo XVII
espafiol .

Fray Lorenzo era un hombre de vasta erudicién y conoce, y cita, los mas
importantes tratados de arquitectura de su época. Sin embargo, su obra no es
en modo alguno un collage de opiniones de distintos autores, cosa harto fre-
cuente en aquella época. El estudio que hemos realizado sobre la técnica de
construir bévedas, puentes y torres demuestira que era un hombre estudioso pero
critico, y, aunque es notoria la influencia de Alberti, siempre expone su

opinién personal con independencia de criterio.

6.1.2 Reglas estructurales
El tratado de Fray Lorenzo contiene diversas reglas y observaciones
sobre el disefio y construccidén de arcos, bovedas y cipulas. lLas comentaremos

siguiendo el orden de aparicidon en el tratado.

6.1.3 Contrafuertes

Las primeras reglas se refieren a los contrafuertes de los templos.

4. "Es tan conocida esta obra de Fr. Lorenzo, que podemos dispensarnos de dar mayor neticia de ella.
Merece estimacidn, y es dbil para canteros y albafiles; pero sabe poco lo que es la arquitectura quien juzgue
que con ella se pueden hacer arquitectos." E. Llaguno y J. A. Cedn-Bermidez Noticias de los Arquitectos y
Arquitectura de Espafa desde su Restauracion. Wadrid: 1829, Vol. 4, pag. 24.
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Aparecen formando un capitulo apartes. Constituyen el conjunto més completo
de reglas para el dimensionado de contrafuertes que hemos encontrado.

En primer lugar Fray Lorenzo sefiala la importancia de la materia de que
se trata:

Qué gruesso ayan de tener para sustentarle, assi el de su mismo pesso, como el del empujo de

las bovedas, importa mucho el acierto...

A continuacién cita el caso de San Pedro de Roma, donde los
contrafuertes tienen un canto de la mitad del vano lo cual le parece
excesgivo:

Hemos ido adelgazando los ingenios, v a este passo los edificics, y en el tiempo presente se
conoce la mucha grosseza de los edificies anbiguos, y la sutileza de los presentes.

Discute la creencia general de que los dafios se deben precisamente a
las proporciones méas esbeltas y sefiala que comunmente se deben a fallos en
las cimentaciones o al paso del tiempo.

Podran decirme, gue por tanto adelgazar ha avido ruinas en ellos. A esto respondo dos razones,

y es, que el dafio ha nacido de estar mal plantades, mas que de su delgadez. Y lo otro, que

ni los edificios plantados muy gruesos en sus paredes, han dexado de tener mu% grandes ruinas,

como las historias digen, causadas del tiempo, de que adelante trataremos.

Afirma que un exceso en el dimensionado puede ser tan perjudicial como
quedarse corto, refiriéndose, en forma implicita, a la necesidad de buscar un
equilibrio entre las distintas partes:

Conserva a un cuerpo, segun sienten los Phisicos, una mediana en el sustento; porque la

abundancia la acaba, y la falta le destruye; asi siento que passa en los edificies, gue nucho

pesn, » gruesso les hace abrir gquiebras, vy falt% de gruesso les hace perecer: assi, que
conviene que guarde una mediana para conservarle.

5. Fray Lorenzo, op. cit., primera parte, Cap. XXIIII, *Trata de la fortificacion de un Templo’ ; Fray
Lorenzo, op. cit., fols. 30v-3lv.

6. Op. cit. fol. 3Bv.
1. Ibiden.
8. Ibiden.
9. UOp. cit., fol. 3lr.
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Tras estas disgresiones generales pasa a discutir el tema fundamental
en la 'fortificacién de un templo' que es el correcto dimensionade de los
contrafuertes. La exposicién es discursiva y en ella contempla todos los caso
mas frecuentes en a practica: muros con o sin contrafuertes; bovedas de
piedra, ladrillo macizo o tabicadas. Aunque hemos resumido las reglas en
forma de tabla, véase Tabla 6.1., citamos a continuacién, por su
extraordinaric interés en el tema que nos ocupa, los parrafos del tratado.

Muros continuos {sin contrafuertes):

Comunmente se 1leva, que cualquiera Templo tenga de gruesso en sus paredes la tercera parte

de su ancho, hallando inconvenienie en puderiﬁchar estrivos en los lienzos de los lados, que

suele suceder por estar en calles publicas.

Con contrafuertes y bdveda de piedra:

. mas llevando estribes, .... , le basta de grueso la sexta parte de su ancho; y lo que

falta para cuaplimiento del tercio, ha de llevar de estribos, aunque cuando en estos exceda

algo, importe poco, y obrando como gqueda dicho, no ay que temer, ni falta de grueso ni abun-

dancias, sino obrar con seguridad,...

da un ejemplo numérico sobre este Gltimo caso:

... porque si el Templo tiene quarenta pies, y sin estrivos lleva el tercio de quarenta, son

trece pies de gruesso, y un tercio de pie; y si lleva estribos, la sexta parte de quarenta

son seis pies, y quabro sextos, que es poco mas de seis y medio, y lo restante de hasta el

tercio de estrives, es otro tante, y como gueda dicho puede exceder algo en esto de los

estrivos, aungue siento son suficientes...

Con contrafuertes y boveda de ladrillo. Dado el menor peso v,
consiguientemente, menor empuje, reduce el canto de los contrafuertes:

. esto es para fabrica que 1leva bobeda de piedra, que aviendo de ser la bobeda de rosca
de ladrillo, por ser materia mas ligera, se puede aligerar el edificio, y assi en los gruessos
no 1levara mas de la septima parte de gruesso, que de quarenta es septima parte cinco pies,

y cinco septimos de pi%ﬁ y en los estribos 1levara el cumplimiento al tercio, sin excederle
por ser suficienbe,...

18. Op. cit. fol. 3ir.

11. Ibiden.
12. Ibidem.
13. Ibiden.
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con muro continuo:

.y puedes obrarla con seguridad, no llevande estribos: y siendo la bobeda de rosca de
ladrille, 1levard de gruesso la pared la quarta pfgte de su ancho, gque de gquarenta es diez
pies, y sin temor se podran cargar las bobedas...

Con contrafuertes y boveda tabicada:

. quande la bobeda huviese de ser rubricada [tabicada] de ladrillo, baste aque lleven las

paredes de gruesso la octava parte de su ancho, que es de quarenta, cinco pies de gruesso,

v los estribos se cumplan con el gruesso hasta la quarta parte de su ancho. ..

con muro continuo:

... Sien el Templo, cuyas bobedas han de ser tabicadas, no pudiese aver estribes, tendran

de gruesso las paredes la quinta parte de su anc?%, que es de quarenta, ocho pies de gruessos,

y aun ay lugar en esta parte de adelgazar mas.

Fray Lorenzo manifiesta su seguridad en las reglas al final del
capitulo:

Y assi ... este edificio con tres diversidades de bobedas, ira seguro, con tal que en los

demas guarde los preceptos que diremos: y en la alteza del Templo no exceda de suerte que

parezca mal y el peso y el empujo lo destruyan.

En la segunda parte, como contestacidén a una de las objeciones de Pedro
de la Pefia, sobre las reglas de dimensionado para los estribos, reafirma de
nuevo la seguridad que tiene en sus reglas:

Y todos los que no han guardado en sus edificios estas reglas, las ruinas de ellos lo han

manifestado; y aunque pudiera yo referir algunos descuidos de Pedro de la Pefa, siendo la

defensa natural, porque me deva alge lo dexo de hazer... En quanto a los gruessos, dign, gque

ei la bobeda es de piedra, que es menester tengan las paredes los gruessos que digo, ¥

estimara que me diera proporcion en el empujo de la bobeda de piedra, para gue considerands
el empujo de la bobeda de ladrille, viera quan verdad es lo que digo.

La exposicién, aunque discursiva, es muy sistematica y puede reducirse

a un cuadro de doble entrada, como el que se presenta a continuacion:

14. Op. cit. fol. 31r.

15. Ihiden.
16. Ibiden.
17. Ibides.

18. Op.cit. segunda parte, fol. 1lr.
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material muro (secc.const.) muro + contrafuerte
piedra 1/3 1/6 > 1/3
boveda de | ladrillo 1/4 1/7 1/3
tabicada 1/5 1/8 1/4

Tabla 6.1. Dimensiones de los contrafuertes en funcién de la luz y el material

de la boveda

Para que las dimensiones estén completamente definidas da a continuacién

el espesor transversal de los contrafuertes en funcién del espesor del muro,

2/3, asi como la separacidén entre los contrafuertes:

Los estribos han de tener de gruessn comunmente las dos partes del gruesso de la parte, de
tal modo, que si la pared tiene seis pies, elles han de tener quattro, que son las dos partes.

E1 hueco que ha de aver entre uno, y otro
de los huecos los gruessns de los mismos.

]2? de ser la mitad del ancho del Templo, guitando

También contempla el caso de la existencia de capillas laterales:

Y oi tuviese la planta Lapillas, tendrd de fondo lo que tuviere la Capilla, hasta gue ella

levante 1o que huviere menester, gue despues tor
1o mostrard adelante en el siguiente capitulo.

Fray Lorenzo da también regla para determinar el espesor de las paredes

cuando éstas no reciben el empuje de ninguna bdveda y solamente soportan el

peso de la cubierta:

2

3aré 3 telejar, como esta dicho, y la planta

. notaras, que no todas las paredes necesitan de un mismo gruesso, porque ... [las] paredes
. [que] no hacen sino sustentarse a si mismas, sin que ninguna bobeda cargue en ellas, sino
solo las armaduras, y porque estas tambien observen preceptos, siendo el Temple de canteria,
... tendrd de gruesso la septima parte de su ancho: y siendo de ladrillo las paredes, tendran
de gruesso la octava parte de su ancho; y siendo asi, ?ffdarén seguras, y firmes, por ne

sustentar mas que & si, y servir de hermosear el Templo.

19. Op. cit. primera parte, fol. 3lv.

2. Ibiden.
21. Thiden.
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Como en el caso de Rodrigo Gil esta exposicidn sistemadtica permite
determinar las dimensiones de los elementos estructurales de una iglesia. Si
las reglas de Rodrigo Gil se referian a las iglesias saldon, las de Fray
Lorenzo parecen destinadas a las iglesias tipo 'il Gesi’, nave (nica con
capillas laterales, si bien el dimensionado es suficientemente generoso como

para tener un ambito mas general de aplicacion.

6.1.4 Arcos

Fray Lorenzo dedica un capitulo completo al tema de los arcos, sus

22 . X

tipos y estereotomia . Se contemplan solamente los casos més sencillos y en
modo algunoc tiene comparacidén su contenido con los tratados de Martinez de
Aranda o Alonso de Vandelvira.

Como Alberti, procede de manera sistematica: primero define los
distintos tipos de arcos:

Muchos son los generos de los arcos que la industria ha inventado: mas aunque muchos,

reducirlos hemos & cineo... Los nombres a los que los reduzco son: el primero, es escarzano,

el segundo carpanel o apaynelado, q} tercero buelta de cordel, & puntn hurtado, el guarte

medio puntn, el quinto todo punto.®

Sobre cual de ellos es el mejor, desde un punto de vista estructural,

suscribe la doctrina de Alberti:

Entre todos es el mas fuerte el de medio punto, y el mas agradable a la vista, y al fin en
todo el mas perfecto..

Menciona el problema clave del disefio de arcos: determinar su canto en
funcién de la luz, sin embargo no da ninguna regla (en efecto, como hemos

visto el espesor depende de la configuracidn de cargas que soporta el arco):

22. Cap. XLII *Trata de los generos delos Arcos, y de la forma que se ha de tener en labrarles.’, op.
cit., fols. B4-T74.

23. Op. cit. fol. Bér.
24, Ihidem.
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Del gruessn de los arcos no se puede dar regla asentada y cierta aunque algunos la dan: mas
en esto el Maestro le aya prudente, y conforme & lo que ha de sustentar el gruesso...

Maés adelante se reafirma en su opinidn:

...del gruesse que han de tener los arces, de que no podemos dar regla, como diximos en el

cap.42. y es la razon, que si a un gruesso de veinte y cinco pies diessemos dos de rosca, a

uno de cinquenta aviamos de dar quatro, y esto podria convenir en puentes, de gue adelante

trataremgs, mas no conviene en Templos; y assi el gruesso quede arbitrariamente a juicin del

Maestro.

Los comentarios sobre las propiedades y ventajas estructurales de cada
tipo de arco coinciden con las expresadas con Alberti. Asi, sobre el arco de
medio punto dice:

Este s un arco muy perfecto, como en su lugar diximos, y muy seguro, con tal que los empujos

esten acompafados con suficientes estrives, de que en su lugar diremos, assi deste, como de

los demas.

Es muy interesante la alusidén a una regla para conocer el estribo
correspondiente a cada arco. Sin embargo, en este caso Fray lLorenzo parece
haberse olvidado de su promesa y ni en la primera ni en la segunda parte de
su tratado aparece ninguna mencidén (o al menos no la hemos encontrade) sobre
este particular.

Sobre el arco apuntado, menciona su empleo en los arbotantes y su

propiedad de no sdlo resistir empujes horizontales sino también verticales:

Este arco puede sufrir muchissimo peso, y comunmente se echa el medio para recibir algun
empujo de Jglesia, salvando alguna calle; y estando assi le 1lamamos botareie

6.1.5 Bovedas: generalidades
Fray Lorenzo dedica 8 capitulos, del 51 al 59, al estudio de las

bévedas. Como ya dijimos antes este nivel de detalle en la descripcidon de la

25. Dp. cit. fol. 64v.
26. Op. cit., fol. 7br.
27. Op. cit. fol. 69r.

184



SIGIO XVII

técnica constructiva de las bévedas no es alcanzado ni siquiera por Alberti.
Fn primer lugar enumera los distintos tipos de bodvedas:

Los nombres de las bobedas son tantos, quantas son sus diferencias. Algunos difieren en sus

nombres, aungue no en su efectn. Pueden ser tantas las bobedas, quantas las areas ... Mas

aungue tantas, reduzirlas hemos a cinco, por estos nombres. El primero 1lamamos, un cafion de

bobeda, que pertenece a cuerpos de Iglesias, y a salas largas, guardando en su buelta medio

punto. La segunda es media naranja; pertenece a Templos, y plantas, sobre figuras redondas,

y ella por si 1o es. La tercera se llama, Capilla bayda: plantase sobre plantas quadradas.

La quarta se 1lama, Capilla esquilfada; tiene su planta como la passada, y taﬁggen la quinta,

a quien 1lamamos, Capilla por arista, y destas cinco se originan las demas.

A continuacidén cita la terminologia de Alberti y habla de la probable
etimologia del término, asi como de la escasez de estudios sobre las bove-
das

A todas se les di un nombre comun de bobeda, a imitacion de los cielos, que su figura es en

bobeda, y assi Crio Poeta 1lama a los cielos bobedas grandisimas, y en este nombre de bobeda

concuerdan todos, aungue pocas demostraciones he visto dellas impressas.

Afirma que es un tipo de estructura muy estable; en efecto, una boveda
con curvatura en dos direcciones presenta mas posibilidades de equilibrio ¥y
precisa por tanto, en general, de menor espesor que los arcos, siempre ¥y
cuando los contrafuertes o estribos sean suficientes.

Fs fabrica [la de la boveda] de suyo muy fuerte, siendo bien entendida del Artifice; porque

todos sus lineamientos van i parar 3 su centro, que es donde hacen su empujo, hermosea muchg

un edificio: y teniendo resistencia, de que tratamos en el cap.24. duraran lo mismo que él.

Para cada forma de bdéveda describe el modo de construccion segin su
tipo de material: tabicada de ladrillo, rosca de ladrillo o piedra

(canteria). En este Gltimo caso describe sucintamente la estereotomia en cada

caso.

28. Op. cit. fols. 9Bv-91r

24. Este hecho, que ya hemos mencionado es muy llamativo ya que la construccion abovedada fue la base
de la construccion en occidente desde los romanos hasta el siglo XX. Fray Lorenzo tiene razon, los tratados
de arquitectura pasan casi sin mencion este importante elemento estructural. Asi, por ejemplo, Palladio apenas
le dedica diez lineas donde trata Gnicamente la terminologia: Palladio I Quattro Libri della Architettura
VYenecia: 1570, Primo Libro, Cap. XXIIII, pag. 54 'Delle Maniere de Volti'.

30. Op. cit. fol. Slr.
31, Ibiden.
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6.1.6 Espesor de las bovedas

Sobre el espesor de las bévedas, como en el caso de los arcos no da
regla, aunque si sefiala que éstas suelen tener muy poco espesor en comparacion
con los arcos. Asi, cuando trata de sus medidas dice:

Las medidas de las bobedas comunmente estan solo superficial, y es la causa que su gruesso
es muy pequefin, mas quando se ofreciese el aver de medir su cuerpo? o gruesso; medida su
superficie la multiplicards por el gruesso, o alte que tuviere, ...

Sin embargo no da nunca regla sobre este aspecto e insiste de nuevo en

ello al tratar de aquellos tipos de béveda donde el espesor puede ser impor—

33
tante

[cafion seguido) F1 gruesso que haya de tener dexo & la decision del Artifice, que en todo debe
ser muy considerado...

[media naranja) ... como diximos en el cap.38. nose puede dar regla universal & los gruessos,
por la razon gque alli diximes.

[rincon de claustro] [Plara el gruesso de la rosca, dexo al arbitrio del drtifice, gue en todo

debe ser muy consideradn, assi en su hueco, como en el gruesso de las paredes, para no cargar
mas de 1o que moderadamente pueden sufrir, que siendo assi, hara sus obras con acierto.

6.1.7 Estabilidad de las boOvedas
La forma de 'cargar’' una bdveda, esto es, de disponer los rellenos
343 38
sobre las embecaduras o enjutas v las lengiietas , tiene una influencia

tremenda sobre el funcionamiento estructural. Los antiguos constructores mas

32. Bp. cit. fol. 58r.

93. Las omisiones son muy significativas: como hemos visto en la primera parte las bovedas rebajadas
y por arista snlamente necesitan un espesor constructive. Otra prueba mas del profundo conocimiento estructural
de Fray Lorenzo, aunque fuera empirico

94. Son los espacios que quedan entre el extrados de la boveda en el arranque y el muro vertical que
sostiene la cubierta. J. R. Paniagua Vocabulario basico de arquitectura. 2a. ed. Madrid: 1880, pag. 39, la
define asi: "Cada uno de los espacios o superficies triangulares resultantes de inscribir un circulo , elipse
o arco en un cuadrado.

95. 0. A. Rejdn de Silva en su Diccionaric de las Nobles Artes, para instruccion de aficionados y uso
de los Profesores. Segovia: 1788, la define asi: "La pared o citara que se hace en los costados o enjutas de
una bovedas tabicada entre su superficie superior y el muro, que estd al lado, para mayor firmeza de ella, y
para reducir su convexidad a plano horizontal G obliquo". Fray Lorenzo las enpleaba también a modo de estribes
para cargar las bovedas en las juntas de rotura.
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que buscar ’'formas catenarias’' utilizaban formas geométricas, de facil
replanteo y construccién, que convertian en casi-catenarias con una adecuada
disposicién de las cargas sobre su extradés (linea de carga). Asi pues, para
cada tipo de bdveda dice hasta que altura y de que forma hay que disponer
embecaduras y lenglietas.
6.1.7.a Cafion seguido

Insiste en que esta forma es la oOptima asi para un arco como para un
boveda: "... es la mas firme, y vistosa buelta, y de menos peso,..."
A continuacion explica los modos de construccidén correspondientes a cada tipo
de material, poniendo énfasis en el macizado de las embecaduras {esta recomen—
dacion también la daba Alberti) ¥y la construccidn de lengiietas:

...y asi como vayas tabicando , la iras deblando y macizando las embecaduras hasta el primer

tercio, y esto ha de ser en todas las bobedas, echando sus lenguetas a trechos, que levantan

el otro bercin, para que asi reciban todo el empujo 0 peso de la bobeda.
6.1.7.b Media naranja

Puede ser de tres tipos: perfecta, rebajada y perlongada. La regla en
cuanto a embecaduras y lenglietas es la misma que para las bovedas de cafién,
lo que, en este caso, supone un cierto exceso de seguridad por ser méas esta—
bles las cupulas que las bovedas de cafidn, como hemos visto en la primera

parte:

Fnesta, la passada, y la que siguiere, sacardg sus enharrades, & embecaduras, hasta el primer
tercio, y hasta el segunde las lenguetas...'

La idea que tiene Fray Lorenzo sobre el funcionamiento de las capulas
esféricas coincide basicamente con la de Alberti, aunque no entra en el mismo

detalle que aquel.

36. Op. cit. fel. Ylv.
37. Op. cit. fol. B4r.

187



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS
_en todas las dobelas se han de buscar lechos, y sobrelechos, junias, y paramentos, y todo
ello es causado de su misao centro, contra quien van guiados todos los e8pU JOS.

... la media naranja, en cerrando cualquier hilada empezada, eg&é segura, por hacer el empujo
contra simisma; y assi no hay dificultad en hacer linternas.

Cusndo la cipula sea exenta sefiala la conveniencia de colocar umas

gradas o escalonamientos sobre los rifiones,  al modo que aconsejaba Palladio,

pues esto disminuye ain més el empuje, que dice, con razén, que es el menor

en las cOpulas esféricas con respectos a los otros tipos de bdvedas:

. podra guedar descubierta; y en ella podrds si quixieres, dexar unas gradas, para subir
i su alto, que muchas las tienen, y fuera de servir para esto, sirvenASe fortaleza a la misra
bobeda, aunque la media naranja es la bobeda que menos empujo hace.

6.1.7.c Boveda baida.

Dice de esta bdveda que "es una bobeda vistosa y fuerte, aunque por mas

41 . » .
tengo las passadas..” Como en los casos anteriores insiste en

importancia de cargar adecuadamente la boveda.

. macizaris el primer tercio de la embecadura, o trasdosados, y dobla segun la necesidad
lo pidiere; echaras lenguetas, que sirven de estrives, y estas han de coger ]fbtirantez de
la diagonal, para que resistan a su empujo, y queden con seguridad y firmeza.

v més adelante:
fsta bobeda, se ha de trasdosar, 0 macizar los enharrados, como queda dicho para las de yesso
echando las }Snguetas de piedra; porque de ordinario conviene, que todo un edificio sea de

un material.

6.1.7.d Boveda en rincoén de claustro o esquifada.

la

S@bre esta bdoveda admite las mismas reglas que para las anteriores:

macizar las embecaduras hasta el primer tercio y hechar lenglietas hasta el

segundo tercio, pero advierte:

38. Op. cit. fol. 94v.
39. Op. cit. fol. Sov.
40. Ibides.

41. Op. cit. fol. 96r.
42. 0Op. cit. fol. 96v.
43. Op. eit. fol.97v.
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. mas si llevase estas lunetas, no ay gue echar lenguetas para su fortaleza, sino solo
macizarla hasta su primer tercio.

Para el caso de boveda de canteria:

Las lenguetas, y macizos desta serdn como se dixo en la tabicada: Advirtiendo, en que a rosca

mas gruessa, mas gruessos requieren los estrivos que han de tener las dobelas|. ] [Plara el

gruesso de la rosca, dexo al arbitric del Artifice, que en todo debe ser muy considerado, assi

en su hueco, como en el gruesso de las paredes, para no cargar mas de lo que moderadamente

pueden sufrir, que siendo assi, hard sus obras con acierto.

También advierte la necesidad de realizar una buena unidén entre los

distintos pafios, ya que es en este punto donde la bbveda tenderia a abrirse:

Es de advertir, que a esta bobeda conviene, que en los rincones vaya trabada, porque si cada
quarto de los quatro fuere de por si, seria falso el enjarjado...

€.1.7.e Boveda de arista.

Fray Lorenzo discute, con acierto, el funcionamiento estructural
caracteristico de estas bévedas y la importancia de los arcos cruceros, si
bien la descripcidén que realiza no corresponde a una béveda de cruceria
gotica apuntada, sino a la derivada de la interseccidén de dos cilindros
rectos. En cualquier caso su comentario es interesante:

La pasada se asienta, y bassa sobre las quatro paredes: Mas esta no tiene otro principio mas

del de las quatro esquinas, haciendose fuerte enellas, y en las quatro formas que ella misma

montea, segun su buelta. Es bobeda muy usada en todas partes, y muy acomodada para qualquie-

ra fabrica vistosa, y fuerte.

A diferencia de las oiras, sefiala que no necesita lenglietas sunque si
es preciso macizar las embecaduras:

o necesita esta bobeda de lenguetas, o estrives, por causa de que tiene los empujos contra

sus mismos diagonales: maifecesita de macizar las embecaduras hasta el primer tercio; y con
esto tiene lo suficiente.

44, Op. cit. fol. 98v.

45. Op. cit. fol. 99r.

46. Op. cit. fols. 181r-1@1v.
41, Ibiden.
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6.1.7.f Lunetas

Las lunetas sirven para equilibrar las bdévedas de cafidn o en rincdn de
claustro, actuando a modo de contrafuertes:

En todas las bobedas, que sus bueltas son cafon seguido, © por esquilfe, estan muy bien las

lunetas; y no solo adornan v hermosean el edificio, sino que fortalecen la bobeda; y la que
1leva lunetas, poca necesidad tiene de estrivos, o lenguetas.

6.1.8 Puentes

Fray Lorenzo dedica un capitulo completo al tema de los puentesu . Su
doctrina esta claramente inspirada en la de Alberti, aunque como es habitual
en &1 expresa sus propias opiniones y existen algunas desviaciones.

Como todo buen constructor de fabricas sabe que el comportamiento

estructural es el mismo para estructuras de ladrillo o piedra:

. siendo las puentes de ladrillo, y piedra, 1o que se dixere de la una, se ha de entender
de 1a otra por ser en todo muy semejantes.

6.1.8.a Pilas

Sigue una descripcién muy detallada de la construccidn de las pilas de
los puentes que dice han de tener de espesor la mitad de la luz: "El gruesso
de las cepas ha de ser por la mitad del hueco del arco." Esta proporcién es
muy conservadora e indica que Fray Lorenzo era més un arquitecto de
edificios, en el sentido actual de la palabra, gque de puentes.52

Como Alberti recomienda macizar y levantar las pilas hasta los dos

tercios de los arcos:

48. Op. cit. fol. 183v.
49. Cap. LXV Trata del sitio conveniente para las puentes, y de su fabrica., Op. cit. fols. 121v-125r.
59. Op. cit. fol. 122v
51. Op. cit. fol. 123r.

52. E1 término arquitecto se usaba indistintamente en aquella época. EL tema de los puentes se trataba
como un capitulo mas en los tratados de arquitectura. E1 primer tratado especifico de puentes es el de H
Gautier Traité des Ponts. Paris: 1716. Gauthey en su famoso tratado de puentes publicado casi cien afios mas
tarde, todavia habla de la construccidn de puentes como perteneciendo a la arguitectura.
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Los estrivos levantardn hasta los dos tercios de los arcos, y hasta el ultime se iran
rematando con la misma nariz del tajamar, © angulo, que llevara bien soldado, para que assi
tambien sea defendido el estribo de las inclemencias del tiempo.

v aconseja, construir torres para que con su peso estabilicen el puente. Dado
el excesivo ancho de las pilas parece una medida prudente:
Haze las puenbes mas seguras, si en el medio se levantassen algunas Torres, fundadas sobre

sus cepas; porque el peso en las avenidas, resiste el impetu de las aguas: y assi las vemos
en las puentes del Arzobispo, y Alcantara, y en otras partes.

i L_L_| -
{ =Lt U —
T R . i oo <1 "—I,‘_ —
‘ £
===
F =
s et S e A o Gt
e EFirad i fEie ﬁﬁq
: ] e I =
fe5s
°I 0 of ©6% os o?'oz'

FRAY LORENZO (1639)

Figura 6.1. Disefio de puente segin Fray Lorenzo

6.1.8.b Arcos

Fn el caso de los arcos de los puentes favorece el empleo del arco de
medio punto, que como hemos visto considera el mejor estructuralmente. Vimos
en la primera parte que para arcos extradosados horizontalmente la forma
circular se aproxima bastante a la catenaria de las cargas:

La buelta que el arco ha de tener serd bien sea de medio punto, por ser mas fuerte...55

53. Op. cit. fol. 123v.
B4, 0p. cit. fol. 124r.
65. Op. cit. fol. 123v.
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Sobre el canto de los arcos de la bdoveda distingue como Alberti entre
los aristones, las piedras del borde, y las del interior de la boveda. Para
las primeras de una proporcién de 1/12 de la luz (Alberti propone 1/180,
Palladio 1/12), para las segundas no da regla, si bien advierte que deben ser
considerablemente mas gruesas que en el caso de las bdévedas de los edificios:

E1 gruesss de las dobelas serd de alto en las bobedas segun al Artifice pareciese: mas los
aristones, que son las dobelas exteriores, que reciben los golpes, seran por la dozaba parte
de su ancho, aungue en el capitulo guarenta y uno diximes, gue no se podia dar regla cierta
para los gruessos de los arcos. Mas en este caso corre muy diferente regla; porque se ha de
considerar, que por una puente passan muchos, y diversos pesos de piedras, golpes de carros,
y otras cosas y por esta razon conviene, que sean tan gruessas las beobedas, 0 arcos de los
puentes: y si el gruesso que pide fuese tal, gue comodamente no se puedan subir, ni assentar
sus dobelas, en tal caso lo repartirds en dos babedqgs o arcos, y servird de cimbra la
primera a la segunda, y assi quedara la puente segura.

6.1.9 Torres

Fray Lorenzo también dedica un capitulo completo al tema de las

57 . -

torres. Como en el caso de los puentes las proporciones generales estan
tomadas del tratado de Alberti, si bien Fray Lorenzc es més cauto con la
esbeltez de las torres y solo admite una esbeltez aparente de 6 colocando un
alma central dentro de la torre, que, con su peso, incrementa su estabilidad:

... la elevacion de la Torre, o altura, serd hasta quatro cuerpos, o quatro anchos, hasta el

alto de la cornisa: y si la necesidad lo pidiere podrdsla dar cinco cuerpos; vy sin ella ay

Autores que se alargan hasta seis; Mas yo no me streviera a seguir en esta parte su doctring,

sinn es echando en medio de la Terre un macho, 6 pilar, que cominmente 1lamamos Alma, del qual

tambien cargaran las campanas; y si acaso la hizieseis, le daras de grues%ﬁ§1a tercia parte

del hueco de la Torre; esto es, levantands mas que los gquatro cuerpos:...

El espesor de las paredes lo da en funcidn del ancho y no de la altura

total como Alberti {aunque ya sefialamos gue ese parrafo estaba confuso en la

traduccibn espafiola); Fray Lorenzo dice que sea el espesor la cuarta parte

56. Ibiden.

57. Cap. LXIII Trata de la suerte que se ha de plantar una Torre, y de su fortificacion, y de algunas
cosas tocantes 3 Muros y Fortalezas, op. cit. fols. 114r-11Bv.

58. Op. cit. fol. 11dv.
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del ancho, lo cual para una torre de esbeltez 4 se traduce en 1/16 de 1la
altura, mas delgado en comparacion con el 1/10 de Alberti:

. mas no excediendn del numero de quatro, puede quedar hueco lo que ay entre las paredes,
que tendran de gruesso, de qualquier manera que sea la Torre, la quarta parte de su ancho,
y assi quedara con seguridad y firmeza;...

Luego da un ejemplo practico de aplicacion:

que puesto en practica, es: 51 la Torre fuesse de sesenta pies de ancho, se ha de abrir de
basis setenta y dos; vy viens a quedar de zarpa o rodapie, la decima parte que diximos; y de
hueco, o fondo, veinte pies: de gruessos de paredes, quince pies, gque es cuarta parte: y de
alto doscientos y quarenta pies; y estas medidas guarda la Torre de Comares en 1a Alhambra
de Granada.

Vuelve a insistir un poco mas adelante sobre la esbeltez de las torres:

... Si la torre fuere redonda, la daras
de alto quatro diametros. Y es de
advertir, que parecerd mayor que la
cuadrada, y que la ochavada y tode: v la
ochavada parecera mayor que la quadrada,
mas de la forma que fuere ha de observar
las medidas dichas. Si quisieres hazer
torre sin el alma, o pilar, puedes, con
tal que eches a la torre estrives por la
parte de adentro, y por la de afuera, en
esta forma, segun 1o demuestra la planta
A.B.C.D. y assi quedard segura: y assi
1o eshg1 la de la santa Iglesia de

Y K Toledo.
FRAY LORENZO(1639)

B -

Figura 6.2. Planta de torre de iglesia

6.1.190 Empleo de modelos

En la primera parte se vid como con la ayuda de modelos a pequefia
escala, hechos de piezas sueltas, es posible sacar conclusiones respecto a
1a estabilidad de arcos, bovedas compuestas e incluso edificios. Algunas de
las reglas de Rodrigo Gil, como hemos visto, sugerian el empleo de modelos

con este fin. No hemos encontrado evidencia documental de que los modelos

59. Ibiden.
60. Op. cit. fol. 1ldv.
61. Op. cit. fol. 115r
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fueran hechos con este fin; mas bien, se empleaban para tratar de dominar la
técnica del corte de piedras en una época en la que el desarrollo de 1la
geometria descriptiva no habia tenido suficiente difusion. Lo que si es
indudable es que de forma indirecta los modelos permitian obtener una
sensibilidad o criterio intuitivo sobre las proporciones correctas de los
espesores de los arcos o de los estribos. Fray Lorenzo hace continuas
referencias al emplec de modelos a pequefia escala de escayola para descubrir
los secretos del arte del corte de la piedra. Citamos a continuacitOn algunas
de sus persistentes admoniciones sobre su uso. Asi, al tratar de los arcos
dice:

E1 diestro Maestro, este, y los demas desefios, primero los forja, y corta en pequefo de yeso,

que los haga. Mas los cortes dichos, por averlos assi primern execubadn, como se obren come

estd diche, saldran bien.

Los cortes dichos hallaras estar bien ajustades, si con diligencia los obrares: y tambien lo

conoceras, si los corbares en pequefio de yesso, que assi lo advertimos al principio, de que

yo por los disefies que obro en piezas de yesso, conozco su justificacion; y es obrar cg%

seguridad, quando lo que se obra es costoso, pues te aprovecha el tiempn y se gasta menos

Importaria, que antes que hiziesses el arco, que le cortasses de yeso en pequeiio, para que

de su conocimiento resultase el hazerte mas sefior en las d%ﬁicultades: mas los cortes dichos,

antes los he experimentado, gue llegase a tratar dellss.
Cuando describe los cortes de las bdovedas insiste de nuevo:

Si deseas aprovechar, y experimentar este mi escrito, haz cortes ton yeso, y por ellos

conncerds ser cierto, y concordar lo practico con lo especulativo: todo lo qual experimenté
con ?%f manos antes de escribirlo, siendo este mi exercicio, como en niras ocasiones he di-

o.

ch

Sera bien, que para enterarte de lo dicho hiciergg de piezas pequefiitas de yeso los cortes
dichos; y fuera del enterarte conoceras ser asi.

62. Op. cit. fol. B6r.
63. Op. cit. fol. 69r.
64. Op. cit. 67v.

85. Op. cit. fol. 8lr.
66. Op. cit. fol. 95r
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6.2 Simbon Garcia
6.2.1 E1 Tratado

El Tratado de Simén Garcia, nunca llegd a publicarse, y se conserva en
forma manuscrita en la Biblioteca Nacional de Madrid.  Parece ser la obra de
un erudito que ha consultado muchas fuentes; en cualquier caso, ademas de la
parte del manuscrito correspondiente a Rodrigo Gil otra buena parte esta

88
inspirada, muchas veces copiada literalmente, de la obra de Fray Lorenzo.

6.2.2 Reglas estructurales sobre puentes
6.2.2.a Sobre las pilas

La regla sobre el dimensionamiento de las pilas de los puentes que
aparece en el manuscrito de Simdén Garcia constituye un caso excepcional. En
vez de basarse en proporciones lineales (sea geométrica o aritméticamente)
como ha sido el caso hasta ahora, utiliza proporciones de areas. Asi, dice,
qgue la pila tiene que tener de superficie la mitad de la superficie que cubre
el arco: es decir, el producto de la luz del arco por su ancho. Las
proporciones de la pila, sin embargo, no aparecen claramente establecidas y
dice vagamente se den tres partes al tajamar situado en la direccién de la
corriente y dos al de la parte de abajo:

La orden que se a de tener para sacar la traca de un puente, y darle el area que requiers el

pilar segun el ancho del puente, y el largo de uno de los arcos sera esta ... Teniendo quenta
de dar a los pilares el area gque requisren que serd de esta manera de exemplo. En esta planta

67. Compendio de architectura y simetria de los templos conforme a la medida del cuerpo humano, por
Simén Garcia, architecto natural de Salamanca. Afiv 1661. Ms. 8884, Biblioteca Nacional de Madrid. Solo existe
una edicion facsimil completa del manuscrito realizada por Carlos Chanfon Olmos, Churubusce, México: 1979, con
estudios introductorios de Antonio Bonet Correa “Simdn Garcia Tratadista de Arquitectura.”, pp. vii-xiii, vy
del propio Carlos Chanfon "Simén Garcia y la Antropometria., pp. 7-37, y "Simon Garcia y la Proporcién
Geométrica. ", pp. 38-58. Las partes atribuidas a Rodrigo Gil tuvieron varias ediciones anteriores como se
menciond en el apartado correspondiente.

68. Este es el caso, por ejemplo, de los capitulos 48 al 52 que tratan de la medida de las bovedas que
estan literalmente transcritos del capitulo 89 de Fray Lorenzo. También lo estan los capitules 68 y 78. En
muchos obros capitulos hemos visto transcirpciones literales, sin embargo, el orden del tratado de Simon harcia
es distinto del de Fray Lorenzo y esto hace que las comparaciones sean laboriosas. Hemos realizado un examen
superficial hace suponer que de una comparacion detallada resultarian muchas mas concordancias.
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que queda sefialada con &, que tiene el arco de longitud 4@ pies. Y de ancho 16 pues multiplica
40 por 16 y baldran 648. La mitad de estos 648 que son 320 serd el area que tendra este pilar,
y el tajamar que esta agia la parte de arriva que corta el agua tendra tres partesy el de
abajo dos; tanbien se a de mirar que si este edificio se a de hager a donde el rio ba angosto
y recio, en tal caso el puente sea mas ancho, que quando el rie ba tendido y manso porsaéxe
desta suerte no halle la furia tanto en que hager presa como si fuese el pilar ancho...
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Figura 6.3. Digujo original del manuscrito

69. Op. cit. fol. 4Bv.

186



SIGLO XVII

Una interpretacion podria ser, basandose en la figura y manteniendo la
forma del tajamar de arriba {arco apuntado aproximadamente equilatero) y
abajo (rectangular), que la relacién entre las longitudes trensversales de
ambos esté en la relacidén de 3 a 2. Como, a su vez, los dos serian funcidn
del ancho de la pila, en este caso todas las dimensiones quedarian prefijadas
al determinar la luz (L) y ancho (A) del tramo, produciéndose las relaciones
geométricas que aparecen el la Figura. 6.4. De esta forma podemos establecer
relaciones entre la luz del tramo y el espesor de la pila (e), L/e, para cada

proporciéon del tramo L/A (véase Figura 6.5).”
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Figura 6.4. Restitucion hipotética de la geometria
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Figura 6.5. Relacidn entre luz y espesor de la pila en la hipbtesis anterior

70. Realizando un desarrollo algebraico sencillo se 1lega a que la regla establece la siguiente relacion
entre los dos parametros adimensionales mencionados anteriormente, L/A = g y L/e = 6: 6% - 26 - 2kg = @ donde
k es una constante de valor k = m/3 + J3/12.
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Como puede observarse los valores del espesor de la pila estan
comprendidos entre 1/3 y 1/6 de la luz. A medida que la calzada se hace mas
estrecha influye més el papel estabilizante de los tajamares y la pila
disminuye de espesor. Esta menera tan sofisticada de realcionar varias
variables parece corresponder més a la tradicién de Rodrigo Gil que a la de
Alberti/Palladio. lLa forma de presentar la regla también coincide, y, en
nuestra opinidn, es probable que esta regla perteneciera al antiguo manuscrito
de Rodrigo Gil.

Més adelante, siguiendo su afan erudito, Simén Garcia menciona las
reglas de Alberti; cita primero a Cataneo71 pero su libro es muy posterior y
las reglas corresponden al tratado de Alberti.

. Segun Lataneo, no seran las pilastras mas subtiles que la sexta parte del hueco del arco

y concuerda con Leon Baptista Alberto que en el libro 4° Cap. 6, dice que sean los pilargs

de gruesn la tergia parte de la mitad del arco que biene a ser la sexta del arco entero. 1
6.2.2.b Sobre los arcos

Sobre el disefio de los arcos repite de nuevo la regla de Alberti:

Las dobelas de los arcos seran tan altas vomp la 10a parte del Q?‘éﬂ maior y ya que no puedan
ser tan grandes todas las dobelas por lo menos los aristones...

6.2.3 Reglas estructurales sobre Templos

Simén Garcia era un erudito ecléctico, y tras haber incluido en la
primera parte de su manuscrito las reglas de Rodrigo Gil, aumenta ahora su
ntmero dando reglas que en ocasiones se contradicen. No parece tener criterio

personal propio y parece convencido gue el saber es una acumulacidn de datos:

T1. Pietro Catanee L'Architettura di Pietro Catanso Sienese. Venecia: 1567. Citado por D. Hiebenson
Architectural Theory and Practice from Alberti to ledoux. Charlotesville: 1883, 1-22.

72. Op. cit. fol. 4Bv.
13. Ihidem.
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Aungue desde el capt. 2 hasta el fin del capt. 6 se a tratado de la proporgion y repartimiente.
de los templos asi por la estatura humana, como por lometria, con advertengias y reﬂlas
generales, no obstante proseguire, gue la abundancia de reglas y preceptos, no dafia...

6.2.3.a Igesias de una nave

Para una iglesia de una nave da la regla del tercio, mencionada por
Palladio, y ampliamente seguida en la practica consiructiva del Renacimiento;
la cita ademés en dos formas distintas, no pareciendo darse cuenta de que la
proporcidén resultante es la misma:

... que si el templo ubiere de ser deuna nabe, se tomard el ancho del sitio, por los extremos
de afuera, el gual se partira en 4 partes y dos se daran al ancho de la nave y dos a los de
los dos lades, de pilares y paredes, haclendose entre pilar y pilar capillas hornacinas, que
sirban y parezcan crugeros ... y si la yglesia no 1lebase hornacinas, sino solas unas
correspondengias que salgan fuera poco de la pared ... se dara de grueso, a la pared, y
pilar, la tercia parte del ancho de la nabe, 'Yﬁlﬂs pilares, y estrivos quedaran a la parte
de adentro adornados de buena arquitectura...

Si la yglesia fuera de una nave, se partira todo el ancho en b partes y 3 se daran & la nave
y dos a las paredes de los lados, haciendose a manera de crugercs con sus correspondencias.

6.2.3.b Iglesias de tres naves

Para una iglesia de tres naves da dos proporciones distintas; en ambos
casos estén muy sobradas y parece que se trata mas bien de buscar un determi-
nado efectos espacial con relacién a la planta que de dar una regla estructu-
ral propiamente dicha:

Si la yglesia fuera de 3 naves, se partira el ancho en B partes; dos se daran a la nave maior,

y dos a los pilares de los lados, y dos a las dos naves colaterales, y algo mas, y dos se
daran a las paredes y pilares de los lados, abiendo de llevar ernaginas.

Y si el temple fuera de 3 naves, se partira el ancho en 11 partes, 3 se darap a la nave maior,
y 2 a los dos pilares de los lados con sus correspondengias de pilares...

T4, Op. cit. fol. 50r.
75.  Ibiden.

76. Op. cit. fol. Blr.
77. Op. ecit. fol. Hiv.
78. Op. cit. fol. blr.
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6.2.3.c Iglesia de cinco naves

Como en el caso anterior da dos proporciones distintas en distintos
lugares y, debido al sobredimensionamiento, no parece que pueda hablarse de
reglas estructurales propiamente dichas:

Y si fuere de 5 naves, se partira el ancho en 12 partes, dos se daran a la nave maior, y 4
a los 4 pilares, v 4 a 4 colaterales; y 2 a las paredes de los lados ...

......

Y si la yglesia fuera de § naves, se partira el ancho en 17 partes, 3 se daran a la nave
maior, v 4 a 4 pilares, y 8 a quatro colaterales, y 2 a las paredes de los lados, con sus
correspondengias.

6.2.3.d Otras reglas

Por si no fuera bastante esta diversidad de preceptos Simén Garcia
todavia da otros tres conjuntos de proporciones para los pilares y
contrafuertes de una iglesia. Los primeros corresponden, segin dice, a las
proporciones de San Pedro de Roma; los dos Gltimos a las catedrales de Toledo

y Salamanca.

Otra proporcion se saca de un vien proporcionado cuerpo humano, y es, que la espalda que es
el ancho que ay de un hombro, a otro, sea la nave maior, y 1o que ay desde el honbro al codo,
sea el grueso del pilar, y lo que ay desde el codo al juego de la mofieca sea la nave
colateral, y lo que tiene de largo la mano la pared del lado, que por otro termino, es, 15
partes de nave maior, y 12 de cada pilar, vy 12 de cada pilar, y 9 de cada colateral la qual
proporcion de la Yglesia de San Pedro de Roma.8

La proporcion de la Santa Yglesia de Toledo, es, la 4a parte del anche de la nave maior, al
pilar; de 2/3 a_cada colateral, y a cada pared lo que al pilar, lo gual es no llegando al
cimborrin;. ..

La proporgion de la Santa Yglesia de Salamanca y Segovia, es la 4a parte del ancho de la nave
maior,B%I pilar, v los 2/3 la colateral, y otro tante a cada ornacina, a la pared, lo que al
pilar.

Simén Garcia mezcla reglas para edificios que no corresponden al mismo

tipo estructural. Es curioso, sin embargo, la aparicidon de la regla godtica

79. Ibiden.
8. Op. cit. fol. 5lr.
81. Op. cit. fol. Hlv
82. Ibiden.
83. Ibiden.
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del 1/4 de la luz, citada con cierto menosprecio por Rodrigo Gil, tanto en la

catedral de Tolede como en la de Salamanca.

6.2.3 Torres

Sobre las torres todas las reglas de proporcién estan inspiradas en
Alberti, como el propio autor reconoce. Una prueba més de la importancia y
difusién de su obra, que, como dijimos marcd la pauta en el disefio de torres
hasta el siglo XIX:

Segun Leon Bautista, si fueren pulidas, y cuadradas, tendran de alts, 6 de sus anchos, y si

fueran toscas, subiran 4 de su ancho. Y si fueran redondas, y pulidas 4 y si redondas y toscas

3 veges su diametro. E1 gruese de las paredes, B pies, sisube 68. Sisube 78 tendra de grueso

7y asi se hira proporgionando, de modo que se tenga por regla general darle de grueso a las
paredes la decima parte de lo que subiere de alto.

6.3 Henry Wotton y Bernardine Baldi

Ya mencionamos en el apartado correspondiente a Alberti la formulacidn
por el matematico italiano BaldiBs de los primeros teoremas sobre arcos
(exceptuando, por supuesto, las contribuciones de Leonardo). Estos tuvieron
popularidad al ser publicados en una obrita de Wotton que tuvo mucha
difusidn; la primera edicidén inglesa es de 1624 y en espafiol se imprimid en
1698 .

Los Teoremas de Wotton no aportan ninguna regla al disefio estructural
de los arcos, pero por su énfasis en el equilibrio de las masas, que como
veremos es recogida en las interpretaciones de otros tratadistas como el

padre Tosca, y por tratarse del primer intento sistematico merecen ser

84. Op. cit. fols. 53r-53v.

85. Bernardino Baldi In mechanica Aristoetelis problemata exercitationes... Woguntiae: Viduae Joannis
Albini, 1621, Citado por H. 1. Dorn The Art of Building and the Science of Mechanics. A Study of the Union of
Theary and Practice in the Early History of Structural Analysis in England. Ph.D.: Princeton University, 1970
pp. 52-53.

86. H. Wotton The Elements of Architecture. London: 1624. Traduccion al espafiol:
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citados integramente.
En primer lugar pone énfasis en la importancia de la materia y limita
el campo a los arcos y bovedas de cafién, que como dice son equivalentes:

Porque las mas de las vezes se hallan sustentando Bobedas y Arcos [los muros] ...
trataremos de estos; pues la Bobeda no es mas que un Arco dilatado, y ensanchado; y el Arco
una Bobeda estrechada. Y para proceder en esto de Compendiosa, Clara y fundamentalmente, .
reduciré todo este negocio & pocos Theoremas.

El primer teorema trata de la fuerza de la gravedad:

THEGREMA T

Todas las materias solidas si no las impiden, descienden perpendicularmente azia abaxo; porque
el peso tiene natural inclinacion al Eegtro de el Universo; y la Naturaleza perficiona sus
movimientns por las lineas mas breves.8

En el segundo afirma aque los arcos adintelados con dovelas
rectangulares de lados paralelos no son estables. La afirmacidén parece de

Perogrullo, sin embargoc el al final dice para que esten firmes, es
preciso, se mude su posicion, su Figura, o entrambas cosas." En efecto, si
los ponemos verticales obtenemos un pilar estable (cambio de posicién
respecto a la direccién de la gravedad); la otra Gnica posibilidad es variar
su forma.

THEOREMA II

Los ladrillos de forma Rectangular Ordinaria, si se unen, 9 juntan en orden nivelads, y plano,

entre fulcimientos que sustentan ambos terminos: Todas las partes intermedias necessariamente

haran asiento con su natural gravedad ... porque como sus lados son paralelss, tienen espacic

para descender perpendicularmente. Y agsi para que esten firmes, es precise, se mude su

posicion, su Figura, ¢ entrambas cosas.

Fnn el tercer teorema justifica la forma cuneiforme de las dovelas ¥
prescribe ademds que las juntas concurran en un centro, como es la practica
habitual. Advierte que aungue la figura resultante es estable los empujes son

muy fuertes.

THEOREMA 111
Los ladrillos, o Piedras de forma Quadrada, si se ponen con Orden Nivelads (en forma de

87. HWotton, op. cit. pag. 57
88. Ibiden.
89. Op. cit. pag. 58.
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Cufias... ) y sus puntos interiores concurren en un Centro, sustentados sus extremos... Ninguna
de las partes intermedias puede hazer asiento, mientras no lo permiten los fulcimientos;
porgue no tienen espacio (aunque estén a Nivel) para descender perpendiculares. Pero aun es
nuy debil este especie de Fabrica; porque los fulcimientos que sustentan los extremos... ,
padecen el muy violento impulso de las paredes intggmedias... Por 1o qual se usa rara vez esta
forma, si no es en Ventanas, y Puertas angostas.

Prosiguiendo el razonamiento del teorema anterior concluye que la

figura mejor para un arco es la semicircular.

THEOREMA IV

Si los materiales figurados como antes Cuneatium, no se colocan en forms nivelada, o plana,
sino en forma de Arco, o porcion de Circule, concurriendo en un Centro: Ni las partes de el
Arco pueden hazer assiento, por faltades de espacio para descender perpendiculares. Ni los
fulcimientos {assi los 1laman) de dicho Arco, pueden padecer tanta violencia como en la
Postura plana precedente : porgue su redondez causa, que el peso que carga, descanse sobre
los fulcimientos mas que impelerlos... De donde se infiere un evidente Corolario, que la mas
segura forma de los Arcos es la semicircular: y para Bobedas, laEmisferica ... como lo prueba
bien Bernardino Baldn, Abad de Guastala, en sus comentarios a Aristoteles.

El Gltimo teorema y los comentarios que le siguen tratan simplemente de
justificar el empleo de otro tipo de arcos que empezaron a emplearse a partir
del renacimiento% , los carpaneles y elipticos, ¥y avdenostar los arcos
apuntados gbéticos, considerados como barbaros.

THEOREMA ¥

Assi como los Arcos semicirculares, & Bobedas hemisfericas son las mas redondas entre todas,
v consiguientemente las mas firmes, segun el Theorema precedente: Assi tambien son las mas
hermosas entre todas, las que guardando la misma altura, se dilatan, y ensanchan una cator-
zena partes mas largas, que su Diametro entero; porque esta afiadidura en la extension, pone
mucho de hermosura, y quita poco de firmeza. Fsta observacion se halla en Leon Baptista
Albertis: pere la Practica de conservar la misma altura, y dilatar los bragos, & terminos del
Arco, estd en la Geometria de Alberto Durero...

Sobre estos cinco Theoremas se funda toda la Ciencia de Arquear y Embobedar: Y en quanto &
las Bobedas, que los Ytalianos 1laman: Di terzo, & di quarto acuto; porgue siempre ferminan
en Angulo Agudo, y resultan de la division del diametro en tres, quatro, o mas partes; digo:
Que estas, assi por su flagueza, y debilidad, como por su feo aspecto, deben exterminarse de
los ojos juyciosos, y dexarle 3 sus frimeror inventores les Godos y Longobardes, con las demas
reliquias de aquel barbaro Siglo.g

98. Op. cit. pag. 58
91. Op. cit. pag. 60.

99. Para un estudio completo sobre la aparicion de este tipo de arcos, véase: H. Miller "Der elliptische
Korbbogen in der Architekturtheorie von Diirer bis Frézier." Technikgeschichte, Vol. 38, 1971. pp. 93-186.

93. Op. cit. pag. 62
94, 0Op. cit. pag. 63.
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6.4 Fontana: disefio de capulas

Carlo Fontana, arquitecto e ingeniero, naci6 en Como en 1634 y se esta—
blecid en Roma en 1655. En 1694 publicdé un monumental tratado dedicado a la
fabrica de San Pedro.  Se trata de un voluminoso libro in-folio y nos inte-
resa porque incluye unas reglas geométricas de dimensionamiento para cGpulas.
Ademas, como veremos, las reglas proporcionales de Fontana fueron citadas en
el debate suscitado sobre el disefio de la cipula de Santa Genoveva en Paris.

Fontana distingue entre cipulas dobles, formadas por dos cascaras como
la de San Pedro, y las simples, compuestas por una cascara Gnica. Favorece el
empleo de las primeras para mejor adecuar la percepcidn exterior e interior
de la cipula: para que la cipula sea visible desde el exterior debe estar
peraltada; esto sin embargo lleva a una proporcién desagradable desde el
punto de vista del espacio interior. La solucidén es hacer una cGOpula formada
por dos cascaras, cada una respondiendo a las exigencias del espacio exterior
e interior respectivamente:

... Poiche la di lui Velta, si come dentro rende pago 1 occhio , cosi non sodisfa la vista

della parte esterna, rispetto alla maggiore estenssione, che la rende pil bassa, in mancanza

della sua simetria; e perche anche la forma propria d'una di queste cupola dello stile anti-

co € solamente la concorrenza del di dentro.

Fontana da reglas geométricas para definir la forma de ambos tipos de
capulas, asi como para 1la cplocacién de las cadenas de hierro en su parte
baja.

6.4.1 Capulas dobles: San Pedro

Como es légico, Fontana considera como forma 6ptima para una cipula

doble la de la ciipula de San Pedro. Le dedica varios capitulos a la forma

geoméirica y la construccidn de esta magnifica mole. La definicidén geométrica

de la cGpula aparece en el capitulo XV, titulado "Regole occulte, che si

95. C. Fontana Il Tempio Vaticano e sua origine. Roma: Nella Stamparia di Gio: Francesco Buagni, 1694

96. Op. cit. pag. 315.
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mostranc nella seguente Tavola per il composto della Cupola, e suoi sosteg-
ni." La descripcion ocupa dos laminas donde aparece claramente el trazado
geométrico de la cGpula. La misma regla parece haberse empleado en el dimen-
sionado de los cGpulas menores sobre los angulos de las naves menores del
templo. Esto hace presuponer que existia el convencimiento de la estabilidad
de una forma independientemente de la escala.

Merece destaéarse, ademas, la adecuada colocacién de las cadenas que
segimn Fontana estan situadas en "il luogo del magiore springimiento"97 . Efec-
tivamente su posicidén tenderia a zunchar las zonas mas propensas a abrirse
durante el colapso.

6.4.2 Capulas simples

El capitulo dedicado a las cGpulas simples93 es mas explicito, en cuan-—
to a la importancia de la forma y no de la escala. Comienza en primer lugar
disculpando el empleo de este tipo que considera inferior al anterior:

Ma perche le scarzesse de’ denari, o per trovarsi li Tempii scoperti con sostegni, e muri gia

fatti, non habili & reygere le duplicate .... per essere 1 muri scarsi di quelle habilita

necessaria per le duse...

A continuacidn presenta su regla basada en su experiencia profesional:

. nelle seguenti Tavole vi & scolpita la Regela de noi inventata, e praticatta in molte

altre Cupole,..., sono riuscite di un contorne piacinto tanto & gli Architetti, come &

Pittore...lﬁg

la regla, como en el caso de las cipulas dobles, consiste en una serie
de trazos geométricos donde los centros vienen determinados por fracciones

simples de las dimensiones principales. La lamina que reproducimos es sufi-

cientemente explicita y también es una buena ayuda la restitucion simplifica-

97. Op. cit. pag. 325

98. Cap. XXIV “Regole per le Cupole Semplici, & effeti di esse, e dell’altre doppie.”, pag. 361y ss.
99. Op. cit. pag. 361.

180. Ibiden.
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1¢1
da de Straub. No obstante citamos, por su interés, integros los parrafos
del libro en los que se establece la regla:

Regola dell'Autore per construire 1i Tamburi, e Cupole semplici con Lanterne.

Destinato, che fara il Vano della Cupola, e Cornicioni sopra g1’ Arconi con il Zoccolo, la meta
della linea Diametrale constituird 1'Ornato esteriore del Tamburo A; la di cui altezza si
dividerd in parti quattro; tre de quali s’ affegnaremo all’Ornato de Pilastri, Base, Archi-
trave, Fregio, e Lornice, come in B; e la quarta al Piedestallo C, quando perd lo permeteranne
1" elevazione de Tetti, il che non ha Regola

Ornato interiore del Tamburro

Divideri la linea Diametrale per metd, alzata sopra 1’altezza del primo Piedestallo consti-
tuira 1'Ornato con il Piedestallo superiore come in D.

Erosezza del Tawburvro

Divideri la linea Diametrale in parti dieci; una delle gquali constituird la grosezza del
Tamburro, come in £; e tré parti di questa grosezza constituird il Murn, che fa nascimento
alla Cupola, come in F.

Sesti

Una delle parti duodeci del Vano si dara nell’altezza del dritto come in G; e nell’ interseca-
nte del Datetto H, fard punto del tutto Sesto I; e due delle dundeci parti constituiramo la
Circonferenza K; per 1'apertura dell’ochio della Lanterna, il cui diametro divideri in parti
quatbro nell’intersecante L; fard punto del sesto interno, e nell’altre M; fard punte del
Sesto esterno, 1'elevatione del quale divideri in parti tré, una delle quali fara il luogo
delle Catene segante H.

Lanterna

La meta del Vano della Cupola comstituird la circonferenza 0; la quale assegnara 1’ altezza
della Lanteggg senza la Palla e Croce, e numero tré diametri sopra il tuttn Seste constibuira-
mo il Vano.

Los parrafos siguientes tienen una gran importancia pues permiten cono-
cer el méfodo seguido por Fontana a la hora de elaborar sus reglas. Para
fijar la relacién entre el espesor del muro del tambor y la luz de la cipula
realiza diferentes mediciones en distintas iglesias ya ejecutadas, e incluso
dibuja las plantas a escala (véase Figura 6.6. (d), parte inferior izquierda)
¥ encuentra que existe una relacién, practicamente fija de 1/10 entre ambos
parametros. Se trata, pues, de una regla empirica, pero su fundamento esta en
el reconocimiento, implicito, de que el factor fundamental es la forma, no el

tamaiio, y, para fijar esa forma se emplean nimeros adimensionales.

101. H. Straub 4 History of Civil Fngineering. London: Leonard Hill, 1952, pag. 91, fig. 29
182. Op. cit. pags. 362-363.
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Vano delle seguenti Cupole, e Regole per la grosezza de’lora Muri, che 1i fan Tamburro
{upola di Santa Margarita in Monte Fiafcone di Vano palmi 115; come AB; grosso il muro palmi
13 %: ciecé circa la nona parte del Vano, perche il muro & di Tufi.

Cupola di Sant’Andrea della Valle di Vano palmi 74 %; come £; grossi il muro palmi 7 %; cioé
circa la decima parte del Vano.

Cupola della Madonna de'Miracoli di Vano palmi 783/4
¢irca la decima parte del Vano.

Cupola del Giesu di Roma di Vano palmi 78 %; come AD, grosso il Muro palmi 73/4; ciod circa
la decima parte del Vano.

Cupola di San Carlo a'Catinari di Vano Palmi 72; grosso il muro palmi 7 %; parimente circa
la decima parte del Yano.

come AE; grosso il muro palmi 72/3, cioé

Avertimenti

Li Muri, che devono reggere le Cupole semplici, se faranno di otbimo lavoro di Mattoni
doveranno essere le loro grosseze, al meno la decima parte del Vano di esse.

Li Muri, come sopra, se faranno d' inferior qualitd di Cimento, cioé di Tufi, o6 Pietre
doveranno essere le loro grosseze almeno la nona parte del Vano.

Li Muri, come sopra, che doveranno reggere Cupole doppie, doverggﬂp egsere pid abondanti di
grossezza delle sudetbe, secondo sara giudicato dal Professore.

Luum.%;

’%_/

—{=lichts Waile

STRAUB (1952)
Figura 6.7. Regla para cGpulas simples: restitucion de Straub

103. Op. cit. pags. 363-364.
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6.4.2.a Influencia posterior

Las reglas de Fontana sobre las cipulas no pasaron desapercibidas y
aparecen citadas en dos de las controversias suscitadas sobre la estabilidad
de las capulas en el siglo XVIII, concretamente sobre las de San Francisco el
Grande en Madrid y Santa Genoveva en Paris.

En el primer caso, Ventura Rodriguez cita en su Informe a la Academia
de 1761, las reglas de Fontana para desautorizar el proyecto presentado por
Fr. Francisco Cabezas:

Las paredes del pie derecho, 6 cuerpo de luces, de las seis Capillas de los lados del Templo,

no tienen suficiente grueso, como se ve por los cortes o perfiles, de lineas simples de lapiz

que seme han manifestado, donde solo hai la ducdécima parte del vano, 0 diametro de las

ipulas gue han de sustentar, debiendo @ lo menos tener la décima pig%e, comp advierte Carlos

Fontana en la descripcion del Temple Vaticano libro b, cap. 24...

En el segundo caso, Patte cita a Fontana en relacidén con la polémica

25

-~ - 1 3 -
sobre el disefio de la clpula de Santa Genoveva en Paris . En ella intervi-

nieron, ademas de Patte, Gauthey y Rondelet que publicaron varias memorias
. 1e8
sobre el particular
Fonatan, savant Architecte du sidcle dernier a donné... des régles slires pour trouver les
proportions les plus agréables des coupoles simples,... comme il seroit difficile de rien
ajouter d ce qu' il a dit a cet sujetTeg'aprés les meilleurs modéles d' Italie, nous ne pouvons
mieux faire que de la rapporter...
A continuacidn describe con detalle la regla de Fontana y, aplicando el

andlisis de La Hire comprueba su estabilidad por el procedimiento de calcular

el contrafuerte de la bdveda de cafidn correspondiente y dividirlo por dos,

184. P. Garcia Barriuso, San Francisco el Grande de Madrid. Aportacion documental para su historia.
Madrid: 1975, pags. 136-137.

105. P. Patte, MNemoire sur la construction de la coupole projectée pour couvronner la nouvelle église
de Saint Genenidve a Paris. Amsterdam: 1770

106. E. M. Gauthey, Némoire sur ldpplication des principes de la Méchanique & la construction des voites
et des domes, dans lequel on examine le Probléme proposé. Dijon: 1771. E. M. Gauthey Dissertation sur les
dégradations survenues aux piliers du dome de Panthéon Frangais, et sur les moyens d'y remedier. Paris: 1798.
Rondelet, J. Mémoire historique sur le dome du Panthéon Frangais. Paris: 1797. J. Rondelet, Addition au mémoire
historique sur le dome de 1'Eglise Saint-Geneniéve. Paris: , 1814.

107. Patte, op. cit., pag. 8
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siguiendo la regla de Frézier (véase capitulo siguiente). Concluye que las
reglas de sobre clOpulas Fontana son validas, y afiade otras sobre pilares y
contrafuertes:

11 résulte de tout ce que nous avons dit sur les proportions des supports des coupoles, que

1’ épaisseur des murs du tambour doit &tre au moins le dixidme de leur diamétre intérieur; que

1" épaisseur des contre-forts, lorsqu’on en admet, roule du sixiéme au huitiéme de leur

diamétre; et qu'enfin la largueur des piliers destinées & porter un dome sur pendentifs, est,

suivant les examples, depuis le quatriéme jusqu'au septiéme inclusivement, quelle que soit

la nature de la volite. Nous ne connoissons point de vottes sphériques ou sphéroides de

quelque étendue, dont les supports dérogent. & ces régles générales: eb nous ne croyons pas

méme qu’ ils puissent y en avoir de contraires, parce qu'elles serpient opposées aux principes

éhab11§ede 1" équilibre et de la pesanteur, sur lesquels est fondée la solidité des béti-
mens.

6.4.3 Begla superficial

Dentro del conjunto de reglas y observaciones que aparecen dispersas en
el libro de Fontana, sobre diversos aspectos de la construccidn de San Pedro
(cimentaciones, muros, cimbras, cGpulas, etc.), hemos encontrado una particu-
larmente interesante por su originalidad.

La regla relaciona la superficie ocupada por las paredes (Sp) que sos-
tienen la clpula con la superficie neta cubierta (Sc) y establece que la
relacién entre ambas cantidades sea de dos a tres; es decir, Sp/Sc = 2/3.
Parece estar deducida de la medicidn de diversos templos circulares romanos
y, en particular, del Pantedn:

. diviserp il sito, che viene occupate de tutto il Tempio, ciog, quello, che contiene la

partg circolare, in parte c?nqug. Tre ?%Bqueste assegnarono al Vano Sferico, e 1’altre due

parti alla Parete, che lo circuisse...

El computo se hace descontando la superficie de las hornacinas y en—
trantes en las paredes. Para una semiesfera perfecta de espesor e que cubre

una luz interior 1, esta regla daria una relacién 1/e = 8.87. En el Pantedn,

sin tener en cuenta las hornacinas, 1/e = 7.74. Esta proporcidn de superficie

108. Op. cit., pag. 19.
109. Op. cit. pag. 339
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en planta da, curiosamente, para una semiesfera, una relacién entre volumen
de estructura y volumen interior muy cercana a la unidad, 1.15; considerando
un 6culo de las proporciones del Pantedn la relacidén se convierte practica-
mente en 1.

El procedimiento, como es obvio, es largo y penoso. Pues bien, Fontana
se tomd el trabajo de superficiar y cubicar las medidas de la clGpulas de San
Pedro y del Pantedn para demostrar la bondad del disefioc empleado, e incluso
cubicd el volumen del edificio completo para estudiar la relacidén entre el
volumen interior y el volumen ocupado por el cerramiento. La relacidén entre
macizo y vano es, en San Pedro, mayor que la unidad en una sexta parte, lo
que para Fontana demuestra la seguridad del edificio:

. si che resta superiore il materiale, la sesta parte in circa di pid 9?% vanon; péro si
rendera sicurn 11 Tempin, come & seguito degli altri antichi sopracitati.

Este tipo de reglas 'superficiales’ podria tener un origen muy Antiguo.
En efecto, segin cita Petronotis111 , el arquitecto P. Theodorides ha descu-—
bierto la siguiente regla para el dimensionamiento de los pilares que sopor-
tan las cGpulas bizantinas: La superficie los cuatro pilares sera igual a la

cuarta parte de la superficie del cuadrado que circunscribe la cGpula.

6.6 Wren: primeras reglas ’'pseudo—cientificas’
Christopher Wren, cientifico y arquitecto eminente, no llegd a publicar
ningim tratado de arquitectura. Como di jimos en la introduccién, colabord con

Hooke y es mas que probable que empleara el principio de la catenaria al

118. Op. cit. pag. 341.

111. A. Petronotis, "Der Architekt in Byzanz.", Bauplanung und Bautheorie der Antike {Diskussionen zur
Archdologischen Bauforschung Vol. 4), Berlin: Wasmuth, 1984, pag. 341.
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disefiar la cOpula para la catedral de San Pablo112 . Sus notas fueron publi-
cadas pdstumamente por su hijo113 ; entre ellas, una parte conocida como
"Tract 11" parece haber sido el borrador de un futuro tratado. Algunos de los
comentarios contenidos en esta parte hacen referencia expresa al equilibrio
de bdévedas y al problema de los contrafuertes.

Fn sus notas Wren resalta la importancia del eéuilibrio entre las masas
que componen el edificio:

It is by due Consideration of the Statick Principles, and the right Poising of the Weights
of the Butments to Arches, that good Architecture depends...

v discute a continuacién la conveniencia de cargar los pilares de las naves
de las iglesias para conseguir una estabilidad suficiente (para centrar 1la
resultante en su interior). La discusién es detallada y va acompafiada de un
esquema para su mejor comprensidén (véase Figura 6.8. (a)):

Let ABC be an Arch resting at C, against an immovable Wall KM, but at A upon a Pillar AD, so

small as to be sufficient Butment to the Pressure of the Arch AB: what is then to be done?

I cannot add FG to make it a Butment, but T build up E so high, as by Addition of Weight, to

establish it so firm, as if I had annexed FG to it to make it a Butment: it need not be

enquired how much E must be, since it cannot exceed, provided AD be sufficient to bear the

Weight imposed on it: and this is the Reason why in all Gothick Fabricks of this Form, the

Architects were wont to build Towers or Steeples in the Middle, not only for Ornament, but

to confirm the middle Pillars against the Thrust of the several Rows of Arches, which force

against them every way.

Mas adelante Wren se maravilla de la poca atencidn que se presta en los
Tratados de Arquitectura a los 'problemas geométricos’, esto es de estabili-
dad, ¥y en concreto de la estabilidad de los arcos y sus contafuertes, real-
mente el problema central de las estructuras de fabrica:

It seems ver unaccountable that the Generality of our late Architects dewll so much upon this

ornamental, and so slightly pass over the geometrical, which is the most essential Part of
Architecture. For Instance, can an Arch stand without Butment sufficient? If the Butment be

112. Véase R. Braefe “Zur Formgebung von Bogen und Gewdlben. " Architectura, Vol. 16, 1986. pp. 58-67.
Una extensa serie disefios previos de la cipula han sido recientemente publicados en K. Downes The design of
St. Pauls Cathedral. London: 1988

113. Ch. Wren {hijo) Parentalia: or, Memoirs of the Family of the Wrens. London: T. Osborn, 1750
114. Wren, op. cit. pag. 298
115. Op. cit., pag. 391.
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more than enough, *tis an idle Expense of Materials; if too little, it will fall; and so for
any VYaulting: And yet no Author hath given qlgrue and universal Rule for this; nor hath
considered all the various forms of Arches...
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Figura 6.8. Reglas estructurales de Wren.(restituéién de Dorn)

A continuacién, siguiendo la exposicién de Dorn, cita la regla de Mar-
tinez de Aranda/Derand (véase su dibujo en la Figura 6.9.) y la critica di-
ciendo que no se basa en ninguna prueba cierta, "it is not built upon any
sure geometrical Theorem...". La solucién al problema, dice, reside en procu-
rar un adecuado equilibrio de las distintas masas, para lo cual es preciso
emplear la ciencia de la estatica, en particular la parte que se ocupa de
encontrar los centros de gravedad:

. what is true will be shown to be only determjgg% le by the Doctrine of finding the Centers
of Gravity in the Parts of the propnsed Design.

A continuacidn propone una regla general para determinar el contrafuer-
te de cualquier arco o béveda de cafion. La regla dice que el contrafuerte

...1if N be equiponderant to M on each Side the Perpendicular AB, it is certain the whole Stone
will stand immoveable upon the Basis ab B, although it be half an Arch; add the like Stone
on the opposite Side, till the Horns meet in an entire Arch, so the Whole will stand as well
as the Halves. If any thing be added without ¥, that alters nothing, only 'tis an useless
Expense: but if any thing be added above N, that alters the Center of Gravily, which therefore
must be provided for, by adding more Weight to M; and the same may be shewn in all kinds of
Vaulting. So it appears that the Design, where there are Arcades, must be regulated by the
Art of Staticks, or Invention of the Centers of Gravity, and the duly pnif}gg all Parts to
pquiponderate: without which, a fine Design will fail and prove abortive.

116. Op. cit. pag. 356.
117, Ihiden.
118. Ihiden.
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La regla da soluciones razonables a problemas de proporciones usuales
en la practica. De hecho Wren asegura haberla comprobado en edificaciones
existentes. Asi, afirma que el Panteén de Roma tiene, seglin su regla, un

. 1138
contrafuerte excesivo

Hence I conclude, that all Designs must, in the first place, be brought to this Test, or

rejected. I have examined some celebrated Horks, as the Pantheon, and judge there is more

butment than necessary, though it is flat and low; but I suppose }gg trchitect provided it

should stand against Farthquakes, as it indeed it hath, and will.

Critica, a continuacién, baséndose en la aplicacién de su regla la
forma de la cipula de San Pedro de Fontana, y afirma que el disefio de Braman-
te hubiera sido més duradero, y no hubiera precisado del empleo de cadenas
para sostenerse {en realidad, como demostrd Poleni las cadenas no son necesa-
rias). Critica el empleo de las cadenas; la obra debe estar proporcionada de

- . 121
tal forma que éstas no sean necesarias

The great Fabrick of St. Peter’s, if it had been fnllowed as Bramante had designed it, would

have been as durable [as the Pantheon]; but the Butment of the Cupola was not placed with

Judgement: however, since it was hooped with Iron, it is safe ab present, and, without an

Earthquake, for Ages to come. Iron, at all Adventuresﬁags a good Caution; buf the Architect

should so poise his Work as if it were not necessary.

El razonamiento empleado en la regla es falso, ya que un arco no puede
considerarse dividido en dos mitades sin la existencia del empuje en la cla-
ve. Para el caso de arcos apoyados directamente sobre sus arrangues la regla,

evidentemente, no funciona pues el centro de gravedad cae siempre fuera de la

base del arco. Para arcos sobre contrafuertes de uma altura alrededor del

119. Hemos comprobado esta afirmacion vy, efectivamente, es cierta: la vertical del centro de gravedad
e la seccion del Panteon cae dentro de la base del bambor.

128, 0Op. cit., pag. 356

121. La misma opinién manifiesta realiza Leonarde Vegni en su traduccion del libro de Branca, HManual
de Arquitectura. .., Madrid: Viuda de Joachim Ibarra, 1798, pag. 83, donde critica "... la necesidad de tantos
pobres jdvenes, que en los preceptos y obras de algunos gue hacen de Maestros, no pueden aprender otra cosa
en la construccion de bdvedas, que liarlas con cadenas de hierro, ¢ fiarlas @ la tenacidad de la puzzolana;
pero las fabricas bien entendidas (dice Vifiela) quieren regirse por si mismas, y no estar atadas con cabes-
tros. * (el subrayado es mio).

122.  Ibiden.

214



SIGLO XVII

vano, la regla puede funcionar para los casos méas comunes. En cualquier

caso, no tenemos constancia de que esta regla haya tenido ninguna influencia

posterior.
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Figura 6.9. Lamina original del tratado de Wren
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7. EL SIGLO XVIII

7.1 El1 padre Tosca
7.1.1 El1 tratado

Matematico, gedmetra, arquitecto, filésofo, fisico, astrdlogo,... el
Padre Tosca fue, quizé, uno de los hombres mas cultos de su época en Espafia.
Toda su erudicién y conocimiento las compild en un extenso tratado en nueve
volimenes, su Compendio mathematico... publicado en Valencia entre los afios
1707 ¥y 17151. Su vida y obra no parecen haber despertado la atencidn que
merecen: Llr;u_?,um:tE apenas le dedica un parrafo y en el articulo correspondiente
del Espasa apenas se menciona su contribucién a la teoria arquitectonica
{ademés con errores de i"echafs)a . En un reciente articulo se dice que trabajo
en la construccidén del palacio del Rey Rasselas, en Abisinia, donde aplicéd sus
principios de arguitectura oblic:ua.4

Lo que nos interesa de su obra, a efectos de la presente tesis, es el
volumen 5 de su Compendio, dedicado a la arquitectura civil, a la montea y a
la estereotomia. Esta obra tuvo tanto éxito e influencia que se reimprimid,

5 3 + * »
en forma separada, en 1794 . Como comentario a su obra suscribimos las afirma-—

1. Thomds Vicente Tosca Compendic mathemtico en que se contienen todas las materias mds principales
de las riencias que tratan de la cantidad .. Valencia: Antonio Bordazar, 1767-1715. 9 vols. Obra de gran
aceptacion tuvo dos reimpresiones mas en breve plazo: Madrid, 1721-1727 y Valencia, 1757.

2. E. Llaguno y Almirela y J.A. Cedn-Bermidez Noticia de las Arquietectos y Arquitectura de espafia.
Madrid: , tomo IV, pag. 102

3. Espasa, Wadrid: 1928. Tomo 62, pag. 1565.
4. J. Perucho "Tomis Vicente Tosca y la Arquitectura Oblicua." 4BC, 7 julio, 1988. pag. 3.

5. Thomas Vicente Tosca Iratados de arquitectura civil, montea y canteria, y reloxes. Valencia: s.i.
1794,
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. . g
ciones de Ledn Tello :
muestra en su tratado una amplia informacion ... pero mantiene su independencia de
criterio... En su obra justifica la adscripcién matemdtica de este arte. Su teoria se desarro-
1la como una geometria aplicada. Emplea una estricta metodologia cartesiana de problemas,

teoremas y corolayios... Pero el racionalismo no le impide reconocer el valor de la empiria
y la experiencia.

7.1.2 Reglas estructurales

El tratado del padre Toseca solamente incluye una regla estructural, la
de Martinez de Aranda/Derand. Sin embargo, sus comentarios sobre la estabili-
dad de las estructuras de fabrica demuestran un profundo conocimiento de su
funcionamiento estructural.

Ya en la introduccién del Tratado XV "De la Montea y Cortes de Cante-
ria" expone, con gran claridad, que el equilibrio y la proporcidén entre las
distintas masas es la base de este tipo de construccion:

Comprehende este tratado lo mas sutil y primorosn de la Arquitectura, que es la formacion de

todo género de arces y bbvedas, cortando sus piedras, y ajustandolas con tal artificio, que

lamisma gravedad y peso que las habia de precipitar hicia la tierra, las mantenga constantes

en el ayre, sustenbandnse las unas a las otras en virtud de la mutua complicacign que las

enlaza, con lo que cierran por arriba las fabricas con toda seguridad y firmeza

Este conocimiento cualitativo de las proporciones y el eqguilibrio de
cada uno de los tipos de arcos y bbdévedas de fabrica es patente a lo largo de
todo el tratado. Hemos agrupado sus comentarios, como en casos anteriores,

por tipos estructurales. Asi, pasaremos revista sucesivamente a arcos, bove-

das, cipulas, contrafuertes, asi como al posible empleo de modelos.

6. F. Ledn Tello ha publicado dos articulos sobre la arquitectura del Padre Tosca: “Introduccion a la
teoria de la arquitectura del P. Tosca {1651-1725)°, Revista de Ideas Fstéticas, Nim. 148, 1977; "La Teoria
de la Arquitectura de Tomas Vicente Tosca: Montea y Ordenes Arquitectdnicos. " Revista de Ideas Estéticas, Nim.
144, 1978.

T. F. Ledn Tello “La teoria de la Arquitectura...”, op. cit. pp. 288-299

8. Tosca Jratado de arquitectura civil, op. cit., pag. 8l
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7.1.3 Arcos

Sobre el canto qgue hay que dar aun arco no da regla, a ejemplo de Fray
Lorenzo, cuya obra sin duda conocia:

En quanto a la crasicie gque ha de temer el arcn, no hay regla fixa, =1 que el prudente

Arguitectn se la debe dar, atendiends a la firmeza de la materia que se fabrica, y al peso

que ha de sustentar.
7.1.3.a El arco 'ideal’

En cuanto al arco 'ideal' se aparta de la doctrina tradicional y propo-
ne, v ademas lo destaca con letra itéalica en el original, un curioso arco
mixto de intradéds de medio punto y extradds apuntado. Este arco, dice, es muy
seguro y apenas produce empuje:

Si se guisiere gque un arco se mantenga Seguro con poce O casi ningun estribo, se hara su

dovela superior trespuntada, aunque la inferior sea semicirculs, ysus tiranteces se encamina-

ran a los centros de la dovela superior; y siendo de %ifdra, con que se le hagan dos 0 tres

hiladas de ensarchadn, no necesitard de mas estribns.
7.1.3.b Arcos de medio punto

Sobre el arco de medio punto afirma que es muy seguro si cuenta con

contrafuertes suficientes:

Esta arco es muy perfecto y seguro, con que lleve los competentes estribos para resistir ffs
empujns, comn despuds diré; y su vuelta empieza a mover de quadrado o plano horizontal

7.1.3.¢c Arcos apuntados

Mucho mas interesante es su comentario sobre los arcos apuntados. El
texto no deja lugar a dudas: Tosca conocia la peculiar forma de colapso de
los arcos apuntados, por levantamiento de la clave, y propone el método tra-
dicional empleado ya por los constructores gbéticos de ajustar la linea de

empujes a la directriz cargando la clave y los rifiones del arco. Las figuras

9. Dp. cit. pag. 117
18, Op. cit. pag. 118.
11. Op. cit. pag. 95.
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3 12 3 o
de Ungewitter gue ponemos a continuacidn aclara el texto.

UNGEWITTER (1890}

Figura 7.1. Formas de estabilizar un arco apuntado

Son estos arcos propios del orden Gotico, y a mas de no ser hermosos, son algo débiles cerca
de sus tercios ... singularmente sino estan bien cargados en la clave ... ; porque el peso que
carga sobre sus lados rempuja con su impulse la clave hacia arriba; pero tienen la conve-
niencia de impelsr las paredes e sus lados mucho menas que las otras especi?g de arcos; y
por consigulente necesitan de menos estribos, y pueden sustentar mucho peso.

7.1.3.c Arcos degenerantes

Sobre los arcos adintelados, platabandas o degenerantes, como les 1lla-
ma, expone su cualidad de producir un considerable empuje horizontal y reco-
mienda, como Alberti, solamente colocarlos con grandes estribos o, preferi-
blemente, en medio de paredes de forma que los propios muros hagan de estri-

bos:

[lame arcos degenerantes a aquellos cuyas piedras estando unidas entre si de la misma manera
gue en los arcos, no se terminan en figura circular, sino en obra muy distante: algunos vienen
a terminarse en linea recta por abaxo, 0 tambien por arriba, y estos se llaman degenerantes
en linea recta, y adintelados o & nivel. Otros degeneran en poligonos, extendiendo sus
piedras hasta formarles.

. necesitan estos arcos de granges estribos, y no se deben fabricar sino en medin de paredes
continuadas a entrambas partes.™

12. 6. U. Ungewitber Lehrbuch der gotischen Konstruktionen. III Auflage neu bearbaitet von K. Mohrmann.
Leipzig: 7.0. Weigel Machfolger, 1898. Vol. 1, ilustracion 127.

13. Op. cit. pag. 165.
14. Op. cit. pag. 187
15. Dp. cit. pag. 188
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7.1.4 Bovedas
7.1.4.a Media naranja

Resalta las cualidades estructurales mas relevantes: la posiblidad de
realizar éculos y su gran estabilidad y poco empuje. En realidad, dice lite-
ralmente que 'no causa empujo’. En realidad las cipulas semiesféricas produ-
cen un cierto empuje y Tosca lo sabia; la expresidn anterior hay que enten-—
derla, como que no necesita estribos, es decir, no hace falta dar mas grosor
al tambor que al de la propia cGpula.

tsta hoveda, por componerse de piedras ordenadas en forma de anillos paralelos, consiste

segura y sin riesgo, aungue le falte la clave: tiene gran robustez y no causa emﬁgjo; y por

consiguiente no necesita de estribos para manbenerse con sus mismas tiranteces.
7.1.4.b Bovedas de cruceria

Una parte importante del apartado correspondiente a las bdvedas esta
dedicado a las bdévedas de cruceria. Los arquitectos del siglo XVIII eran muy
conscientes de la superioridad estructural, en cuanto a eficacia, de las
estructuras gdticas, como veremos mas adelante en las opiniones del padre
Pontones y de Frézier. Es notorio, por los parrafos que siguen y el apartado
siguiente, que el padre Tosca dedicod bastante tiempo a reflexionar sobre el
funcionamiento de estas estructuras. La descripcidn que realiza de la cons-
truccidén de una bdveda de cruceria es detallada, si‘bien no da reglas estruc-
turales:

Reconociendo los Arquitectos que las bovedas hechas enteramente de sillares, tienen peso

excesivo; y sise fabrican solo de ladrille, no tienen tanta seguridad y firmeza, discurrieron

fabricar en ellas unos arces de piedra que sirvan como arcos mas solidos, en que se afiance

la segurida? de la bdveda, formando sobre ellos todo lo restante de ladrillo 4 otra maberia

mas ligera.

Unicamente sefiala que, debido a su forma, el empuje se concentra en las

esquinas y es ahi donde hay que colocar estribos suficientes:

Las tiranteces de estos arcos van en cada uno @ su propio centro: las porciones de bdveda con

16. Op. cit. pag. 214.
17. Op. eit. pag. 226
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gue se van llenando los vacios, tienen sus tiranteces al centro £ de la boveda, y las ordenes

de ladrillos se van haciendo paralelas a la porcion de arco mas cercana, sea la que fuera.

Adviertase ﬁltimamepte, gue esta béveda tiene fuert? Veqﬁyjo en sus angulos, y asi serd

menester armarla y fortalecerla alli con buenos estribos.
7.1.4.c Cimborrio gotico

El interés de Tosca queda de manifiesto en el detallado andlisis que en
la 1la proposicién XIII de su tratado dedica a explicar el funcionamiento
estructural de un cimborrio gético. El titulo del 'problema’, como lo llama,
es suficientemente explicativo: Formar uma bdveda com arcos cruceros sobre
gqualquiera poligono del quadrado de arriba, que se mantenga con su propio
peso sin mas estribos. Como en el caso anterior, debemos entender como estri-
bo la parte del contrafuerte que sobresale del grueso de la pared: es decir,
que sblo el grueso de la pared basta para resistir el empuje de la bbdveda.
Tosca reconoce su fascinacidn por estas estructuras:

Aunque ahora ya no se estilan semejantes fabricas, por pertenecer mas propiamente al orden

Goticn, que a los obtros cinco que estan en uso; pero por ser tan ingeniosas, y hallarse

executadas en alq%pos edificios antiguos... juzgo por conveniente explicar el artificio con

que se fabrican. =
Toma como ejemplo el cimborrio de la catedral de Valencia. Se trata de un
cimborrio octogonal, que consta de un tambor prismatico coronadoc por una
béveda formada por la interseccidn de cuatro cafiones de bdveda apuntados como
puede verse en la planta. Estos cafiones, apoyan scbre los arcos cruceros
formados sobre las diagonales del octdgono y cuyo peraltie puede observarse
también en la planta. La altura de los cruceros es mayor que la del arrangque
las bovedas y, por tanto, toda el cimborrio estd en su conjunto levantado de
punto, lo que también contribuye a disminuir el empuje.

A continuacidn la descripeidn de Tosca:

Servird puss de exemplo la que se halla en el Cimborrio del sobredicho Templo [iglesia

Metropalitana de Valencia] sobre planta ochavada, y se sustenta sobre quatro arcos de punto
levantado & apuntados: sobre los ochn lados de la planta suben a plome ocho paredes de

18, Ibiden.
19. 0p. cit. pag. 228
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competente altura, y forman un paralelepipedo ochavado, que coronado con un entablamento de
los que se usaban en aquel tiempo, constituye el primer cuerpo de la fabrica con ocho ven-
tanas, una en cada lado. Sobre este primer cuerps se levanta la boveda, que formando el
segundo cierra juntamente el edificio. Su disposicion es la siguiente.

70 . ~

H . [

TOSCA(1712)

@

Figura 7.2. Planta y seccion del cimborrio de la catedral de Valencia segin
Tosca

Sea el octogono ABEN, &c. la planta de la boveda: tirense las diagonales, que se cortaran en
el centro C, v esta seran los vestigios horizontales de los arcos diagonales, y juntamente
sus diametros: describase sobre una de ellas, como por ejemplo sobre la BF el arco apuntado
BGF, nuyns centros son By F, a quienes se dirigiran sus tiranteces; sobre el ladn BA formese
el cuadrado BI cuya altura Al es la del segundo cuerpo; sobre el entablamento y sobre la HI,
comn didmetro, describase el arco apuntado HLI, cuyas tiranteces vayan a los centros H, I;
y esto mismo se ha de suponer sobre los demds lados, los quales arcos sirven de formeros para
la bbveda, v en ellos vy en dicho segunde cuerpo hay otro ventanage semejante al del primer
cuerpo. Sobre los arcos diagonales se edifica la boveda, siguiendn la misma montea del arco
& formero HLI, la cual es de ladrillo de rosca, y llena los vaclos ECA, ACB, &c. de los arcos
diagonales, que por ser apuniada forma en medio un angulo entrante en correspondencia de la
linea OC: esto mismo se hace en todos los ochaves, y gqueda concluida la obra con mucha
hermosura y suficiente firmeza sin casi necesitar de mas estribe, como demuestro en la forma
sigulente

Tosca explica el funcionamiento estructural del cimborrio. En primer
lugar habla de los cafiones cuyos empujes se anulan con los de los adyacentes.

Primeramente, la bdveda que estd sobre los cruceros AC y BC, y llena el vacio, cuya planta
es el triangulo ACB, tiene bastantes estribos con las bovedas colaterales correspondientes
a los triangulos ACE y al de la otra parte; porque siendo de punto tan levantado es poco su
empujo, contra el qual tienen bastantisima resistencia las sobredighas bavedas colaterales,
singularmente cuando la planta es de § O ocho lados, & mas lados.

26. Op. eit. pag. 229.
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Advierte, sin embargo, que estas bovedas apoyan sobre los arcos cruce—
ros y que estos, debido a este pesc (también tiene una componente horizontal
el empuje aungue no lo menciona), tenderian a empujar contra las esquinas. En
disminuir el empuje horizontal de los arcos cruceros esta la clave para eli—
minar los estribos y aligerar la fébrica:

Solo puede haber dificultad, en que, al parecer, los arcos diagonales, que son los gue como

nervies sustentan las bovedas sobredichas, necesitaran de grandes estribos, siendo asi, que

tienen muy pocos en la snbredicha fabrica: pero dign, que por el misme caso que estos arcos

sustentan las bovedas, no necesitan ni de muy pocos estribos; v en esto esta lo mas primorose

del arte con que se mantienen semejantes obras: el qual consiste en aquel maravilloso enlace

con que los cruceres 0 arcos diagonales sustentan las bovedas hechas en sus vaciss, y estas

mantienegllos sobredichos arces, y juntamente @ si mismas con sus reciprocos y encontradns

empu jos.

Se trata de cargar adecuadamente estos arcos cruceros. Para ello aplica
su teoria sobre el colapso de los arcos apuntados que expuso con anteriori-
dad. La explicacidén de Tosca es basicamente correcta. Cargando con pesos
claves y rifiones, la linea de los empujes resultantes tiende a estirarse en
la direccidn de las cargas verticales y, aunque aumenta el peso total, dismu-
yve la componente horizontal y, por tanto, el empuje. El artificio es andlogo
al empleado en la catedral de Palma de Mallorca para aumentar la esbeltez de
los pilares y gque describimos con anterioridad. Trata el problema sistemati-
camente; primero el peso en los rifiones:

Para inteligencia de esto es menester suponer, que el arco apuntadn BGF necesita para su

firmeza de ser cargado en la clave, y juntamente en los tercies OP: de suerte que siestuviese

solamente cargado en OP, v no en la clave, corria gran riesgo de que la porcidn de arco cerca

de la clave reventase saltando hacia arriba; porque el peso que en PO impele a las piedras

haria abaxo, viene como a querer reducir el arco FG a linea rechta, y por consiguiente hara
sublr la clave hacia arriba, sino tiene scbre si suficiente pess.

A continuacidn resalta el papel estabilizador del peso de la clave:

Tambien si hubiese gran peso sobre la clave, y poco 6 ningunc en los tercios 0, P, el peso
de laclave impeleria las piedras de OP, y sialli faltasen competentes estribos, se arruina-
ria el arco; pero habiendo competente y proporcionado peso en la clave y en 0P, no son casi

21.  Ibidenm.
22.  Ibiden.
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menester otros estribos para age dicho arco se mantenga, por servirle de ellos el peso que
carga en dichos tercins 0, P.%°

Insiste en la forma adecuada de los cafiones:
Cargando pues las bovedas de ladrillo de rnsca sobre los arcos cruceros, es forzose se
mantengan estos firmes, y ser grande el peso sobre sus tercios, donde es mayor la boveda; pues

tanto es esta menor cuanto mas se acerca aQ%a clave, donde se termina; y tanto mayor, quanto
mas se aparta de ella hacia los formeros.

Sobre cudl haya de ser la proporcidn entre los distintos pesos no da
regla, y se remite a la experiencia del arquitecto. (Como hemos visto, Rodri-
go Gil si tenia una regla para determinar el peso de la clave en funcidn de
la geometria general (nervios) de la béveda.)

Con esto v el suficiente pesn que se le ha dado & la clave, se sustenta dicha fabrica sin mas

estribos, no sin grande admiracion de los que atentamente la consideran. Qual haya de ser la

proporcion del peso de los tergios con el de la clave, pende de la experiencia y del Jjuicio
del sabio y prudente maestrp. <"

No se puede expresar con mas claridad el problema de la estabilidad de
la estructura de un cimborrio gbético. Se trata de colocar adecuadamente los
pesos de forma que se equilibren, como en una balanza, y produzcan la linea
o lineas de empujes deseadas.

7.1.5 Contrafuertes
El problema del empuje de los arcos en funcidon de su forma merece una

atencidn especial. Empieza con una descripcién cualitativa del problema del

empuje en los arcos:

fs indubitable que los arcos y bovedas tienen gran fuerza contra las paredes de los lados,
1o que proviene de tener sus piedras la figura de una cufa, que con el impety de su innata
gravedad, procurando caerse hacia el suelo, rempujan las del medio a las de los lades, y todas
juntas a las paredes colaterales que las mantienen: por lo qual, para que estas puedan
resigtir al impulso que les imprime el arco, es forzoso tangan proporcionados refuerzos, que
conunmente 1laman estribos; considerande los dos aspectos que considera mas importantes, el
peralte del arco y la altura de los estribos

23. Ibiden.
24. Op. cit. pag. 230.
25. Ibiden.
26. Op. cit. pag. 116.
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Sefiala que el empuje aumenta con el peralte del arco y la explicacion
recuerda los teoremas de Baldi que vimos con anterioridad:

. es forzosn atender a la naturaleza del arco, y a la altitud de las paredes: porque los
arcos, quanto mas rebaxados, tienen mayor empujo; y menor quanto fueran mas levantados de
punto. Y es la razon, porgue el impulso de les rebaxados se dirige por una linea que huyendo
de la perpendicular al centro de la tierra, se acerca mas a ser perpendicular contra las
paredes, lo que la hace mas vigoroso contra ellas; pero los mas levantados de punto exercen
su impulso por linea menos distante de la perpendicular a 157tievra, y por consiguiente es
su impulso mas obligiio contra las paredes, y ménos robustn.

También afirma que el estribo depende la altura, demostrando un conoc-—
miento claro sobre la forma de colapso:

bsimismo las paredes mas altas tienen ménos resistencia contra la fuerza del arco; porgue el

centro del movimiento gque tendrian las paredes, caso que cedieran al empujo del arco, esta

en el pie de la pared sobre el suelo: luego asi come una potencia con tanto menos fuerza mueve

una palanca, guanto se aplica en mayor distancia del centre 6 punto de su movimiente, asi el

arco tanto mas facilmente vencerd la resistencia de las paredes, quanto por ser estas mas

altas, les imprime su impulsg en lugar mas alte y apartado de su pie, que, como he dicho, es

el centro de su movimiento.

Pero tras la explicacidén tedrica da reglas practicas basadas en la

experiencia:

Para determinar pues los estribos que requieren los arces, se suelen %ﬁ{ las reglas siguien-
tes, fundadas mas en la experiencia, que en demostracion Matematica.

La primera regla que da, como la mas usual, es la de Martinez de Aran—
da-Derand:

Comunmente dan por regla general, que se divida en tres partes iguales la circunferencia
interior del arco, sea este circular o eliptico, @ otro cualquiera, como por ejemplo ABC

(fig. 22) cuya tercera parte sea BC. Tirese la vecta BC larga a discrecion, y cortando la CD

igual a4 la CB, se tiraran las perpendiculares CE, DF, y la linea ED sera la cantidad de

estribn que requiere el arco

Es significativo el escueto dibujo con el que explica la regla, lo que

prueba que esta tratando de una regla de usc habitual que no requiere de

mayor explicacidn.

27, Op. cit. pag. 117.

28. Ihiden.
29, Ihiden.
30. Ibidem.
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“T05CA (1712)

Figura 7.3. la regla de Martinez de Aranda en el tratado de Tosca. la regla
aparece dibujada en el recuadro 22 en la parte superior derecha de la figura.

También menciona la regla del tercio (de Palladio etc.), aunque advier-—
te, como lo hacia Fray Lorenzo, que también hay que tener en cuenta el peso
del material que forma la bbveda:

Otros dan por regla gensral, que sean los estribos el tercic del diametro AC, que es algo mas

de 1o gque se determina por la regla primera. Pern lo cierto es que en este punto se ha de

estar 4 lo experimentado por los Artifices, que prudentemente atienden las varias circunstan-

cias que puedan ocurrir; y parece requiere mas estribos el arco o bobeda de piedra, que la

de ladrillo de resca; y esta mas que la de tabicads.

7.1.6 Sobre el empleo de modelos

El empleo de modelos de béveda es importante puesto que éstos pueden

haberse empleado, no sélo para verificar los métodos de cortes de piedras,

31. Ihidenm.
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sino también para verificar la estabilidad de determinadas bdvedas. Tosca,
como antes Fray Lorenzo etc., recomienda su realizacion:
Todos los arcos y bovedas que hasta aqui se han explicado, y asimismo todos los demas que se

han de explicar, sera muy conveniente se formen primero de yeso con to%ﬁf sus cortes, con 1o
cual formara mejor su idea el Arquitecto, y asegurara mas el acierto.

7.2 Garcia Berruguilla
7.2.1 E1 iratado

El tratado de Garcia de Berruguilla33 , publicado en 1747, tiene una
orientacidn fundamentalmente practica: se pretende dar al arquitecto o agri-
mensor un compendio claro y resumide de los conocimientos de geometria y
aritmética que precisan en sus respectivas profesiones, asi como las aplica-
ciones fundamentales. Esta dividido en seis Tratados: el primero sobre arit-
mética, el segundo sobre geometria, el tercero sobre medicidn de bdovedas, el
cuarto sobre estereotomia, el quinto sobre armaduras de cubierta y el sexto

sobre los estribos de los arcos.

7.2.2 Reglas para contrafuertes. Primera propuesta espaficla de analisis esta-
tico de las bovedas

las reglas y opiniones sobre el dimensionamiento de los contrafuertes
aparecen recogidas en el tratado VI con el titulo En que se trata de varias
opiniones que hay en hallar, 6 dir regla para los estrivos de los Arcos.s4

Fn este tratado aparece, una interesante critica a las reglas proporcionales,

basandose en la disparidad de resultados que dan unas y otras. Asi, seiiala

32. Op. cit. pag. 114

33. Juan Garcia Berruguilla, Verdadera practica de las resoluciones de la Beometria, sobre las tres
dimensiones para un perfecto architecto, con una total resolucion para medir, y dividir la planimetria para
los agrimensores. Madrid: Imprenta de Lorenzo Francisco Mojados, 1747. 16 h., 135 pp., 19 lam

-34. Op. cit. pags. 129-132
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mediante un ejemplo los distintos estribos que se obtienen empleando la regla
de Martinez de Aranda y la regla del tercio. En efecto, cada regla proporcio-
nal es valida Gnicamente para un determinado tipo estructural: la regla goti-
ca de Martinez de Aranda es valida para ligeras bévedas de cruceria goticas
o bdvedas baid;as", perd né para. bovedas dg_caﬁén.

Garcia de Berruguilla menciona -en primer lugar la que el considera como
regla mas antigua, la del tercio, que como hemos visto recomendaba y seguia
Palladio. Critica que en la mencionada regla no se tenga en cuenta el mate-
rial de que estéd hecho la bdveda y recomienda, abertadamente. que los estri-.
bos se reduzcan en las bdévedas de ladrillo en la misma proporcién que los
pesos especificos de la piedra y dél ladriilo:

la mas antigua opinion es, que se ayan de dar el tercio de su ancho & la pared de grueso:
v.gr. tiene un Salon, o Iglesia una nave de sesenta pies de ancho, 6 38, dice que se haya de
techar, & cubrir con una bobeda de piedra, y que para echar esta bobeda, se le de a las
paredes de grueso el tercio de su ancho, que de treinta es diez pies. Y dice, que siendo la
bobeda de rosca de ladrillo, se le aya de dar los mismos 18. pies 3 los estrives, o paredes:
voy hablando sin estrivos como assi lo dicen. Arguyo diciendo, hablo de semejantes anchos,
altns, corrientes, o cartabones de los corrientes de las aguas, las magnitudes son iguales,
pero la solidez, © materia es diferente: luego segun la gravedad empuja: luego en el grueso
de la pared ha de haver la diferencia del peso de un pie cubico de ladrillo & otro de piedra,
exceptn de que sea piedra tan leve, que sea la solidegﬁde la pledra igual al del ladrillo:
doy por supuesto, que estns casos estén bien puestos.

A continuacién realiza la comparacion entre la regla de Martinez de
Aranda y la regla anterior. Mediante un ejemplo numérico deja patente la
disparidad de resultados:

Figura L. En la Nacion Francesa, y Espafiola he visto muchos juicios tocantes al assumpto de
dar regla para hallar los estrivos, que le tocan & cualquiera generacion de arcos. Supuesto
el arcos apuntado ANZ, dicen se divida la concava AZ en tres partes, que quiere decir toda
la concabidad en tres partes, y desde las dos AN tire la recta NAR, y sea Ar igual 3 AN; y
tirese la recta RP, y RO, y dice, que el estrivo ha de ser, ¢ pared del grueso RP, o el de
AG. Passo a la Figura M, que es de medic punto, y formo la misma regla; y dice , que la Al
es el grueso de la pared, v la misma regla formo en G: las tres bobedas, como son M H Y, son
de un grueso, los corrientes de sus aguas son del cartabon de & cinco, y conforme estas se
deben hacer, y entre la opinion primera, y la segunda; y hablando sobre supuestos lados, como
son las tres Figuras L ¥ 6, se diferencian las opiniones en la L, en la diferencia de grados
02: 1a A es de la opinion primera, que es el tercio, de doce, quatro varas, y entre el uno,
y el otro hay la diferencia de entre AQ y A2, que es 02 cerca de quatiro pies. En la Figura

35. Op. cit. pag. 129.
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M es la diferencia pie, y un tercio; y en la figura G, entre 4, y 5 hay la diferencia de dos

pies: Reglas muy antiguas_gon unas, y otras, la contradiccion que hay entre las dos reglas
J

a los onjos estd presente.’

Berruguilla atribuye al mal empleo de estas reglas y a la disparidad de
los resultados a que conducen las ruinas que se producen, dice, en numerosos
edificios:

De agui nace, que estamos experimentando de todas las Provincias del Mundo las grandes ruinas,
que se experimentan, y desaciertos en obras, lasg%pe no explico, por ciertes motivos, y estas
son obras de los sefiores Architectos del Munde

Sme

%)

i
beneosweanan

GARCIA BERRUGUILLA (1747)

Figura 7.4. Garcia Berruguilla: dibujo original del tratado

36. Op. cit. pag. 130. E1 subrayado es mio
37, Ihiden.

230



SIGLO XVIII

A continuacidén propone un método de andlisis mediante el célculo a
rotura: se imagina una forma de colapso y se dimensionan los contrafuertes
para asegurar el equilibrio. Se trata de la primera mencidén en un tratado
espafiol de arquitectura o ingenieria de un procedimiento de andlisis de las
bovedas. El método no aparece expuesto con suficiente detalle, ni hay una
aplicacidn practica del mismo; sin embargo, es interesante que el mecanismo
de colapso aludido sea el correcto por formacién de bielas (Couplet) y no el
de la cufia (la Hire), si bien la suposicién de que la rotura se produce en el
arranque de la bdéveda no es correcta {aungue va a favor de seguridad).

Y estos tres casos, que agul vémos, se resuelven por ciertas proposiciones de la estatica,
y por otras de la magquinaria: y esto es tan claro, como conocer, que la magnitud de la |, que
es la bobeda, y tejado AQZ, esta insiste, © estriva en la palanca ORAP: luego la estatica
entra agui, y en lo alts de la pared la palanca: luego ADZ es el grave, que empuja, 0 oprime:
busquese aqui en qué parte esta el iplomoguio, para que dandole a la pared AP el alto, para
que guarde la proporcion sesquialtera, o dupla, hallemps las arrobas de peso, que hemos de
echar en la vase de la pared PR, que se saca por reglas de la maguinaria, y esta crasicie
hallada, entonces se la halla la potencia, que es el grueso, que ha de temer la pared.”

Para terminar el capitulo dedicado a las bévedas cita, casi textualmen—
te, las reglas de Fray Lorenzo. Estad implicita la confianza del autor en esas
reglas para el tipo de edificios que se construian en su época. Las reglas de
Fray Lorenzo matizan ademés el espesor de los contrafuertes en funcidn del
material de la béveda, que era una de las objeciones planteada al principio.

Dicen se le dé el tercio de su ancho de gruesn de pared; y que si lleva esirives, que se le
dé 4 la pared el sexto de su ancho, y lo demds, hasta el tercio, se le de al estrivo.
Siendo la bobeda de rnsca de ladrillo, se le 8 & las paredes la septima parte del ancho; y
1o que falta de estrives hasta el tercio, se le de al estrivo.

Siendo la bobeda de rosca de ladrillo, y no pudiendo 1levar estrivos, se le dara a las paredes
la quarta parte de su ancho.

Quando la bobeda huviere de ser tabicada, y doblada de ladrille, se le dard d la pared la
octava parte de su ancho, y los estrivos tendran la quarta parte de su ancho.

51 no se pudiere echar estrivos, se le dard 3 las paredes la quinta parte de su ancho.

Las paredes del frontispicin, y la del testero, y las de los laterales, que son quatro; si
son de canteria, les daréigla septima parte de su ancho; y siendo de ladrille se le dard la
octava parte de su ancho.

38. Op. cit. pags. 138-121.
39. Op. cit. pag. 131
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7.2.3 Torres

En cuanto al problema del dimensionamiento de las torres sigue a pies
juntillas la doctrina de Alberti, recogida por Fray Lorenzo, del cual parece
haberla tomado dada la igualdad de los ejemplos y edificios citados.

Trato de las Torres, que dicen, que mienbras nn exceda de quatro cuerpos; esto es guatre

quadros de la de su planta, se le dé & la pared la quarta parte de su ancho; con que si tiens

la linea del lado de la Torre doce varas, tendra la pared de grueso quatro varas; y si excede

el alto hasta seis cuerpos, que se le eche enmedic un alma, o mache, el qual se le dard la

tercera parte de su ancho, y al rededor va la escalera. He leids, gque la Torre de ggmares de
la Lambra de firanada, despues de hecha, que rebaxd, o se sumergid una vara; ...

7.3 Plo y Camin
7.3.1 El tratado

Sobre Antonio Plo y Camin s6lo nos dice Llaguno que era arquitecto-
ingeniero, ¥ que cerrd la bdoveda de la Iglesia de San Francisco el Grande en
Madrid. Sin embargo, Antonio Plo ha pasado a la historia por ser el autor de
uno de los tratados de construccidén de mayor difusidn en el siglo XIX en
Espafia. El tratado titulado El Arquitecto practico, Civil, Militar y Agrimen-
sor, fue publicado por primera vez en176741 , pero tuvo otras cuatro edicio—
nes en los afios 1793, 1819, 1844 y 1856. Esta dividido en tres libros de los
cuales el segundo nos interesa muy particularmente ya que se contiene ..la
practica de hacer y medir toda clase de Bbvedas y Edificios de Arquitectu-
ra.., donde expone las reglas estructurales por &l conocidas y afiade otras
nuevas de su invencidn.

Queremos sefialar que el autor en este caso debia ser ingeniero y arqui-
tecto de cierto prestigio ya que se le encomendd la tarea de construir la

cipula de la citada iglesia de San Francisco el Grande en Madrid. La c(pula

40. Ibiden.

41. Antonio Plo y Camin £1 Arquitecto practice, Civil, Militar y Agrimensor, dividido en tres libros. .
Madrid: Imprenta de Pantaledn Aznar, 1767. 8 h., 560 pp.
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42
con un didmetro de aproximadamente 35 metros (117 pies) es la mayor capula
de fébrica de Espafia y una de las mayores del mundo, solamente superada esta
luz por S. Pedro, Santa Maria del Fiore, el Pantedn y el Gol Dombuz, todas

ellas alrededor de los 42 metros.

7.3.2 Reglas sobre contrafuertes de arcos y bovedas: estado de la cuestion y
critica

Antonio Plo debid dedicar bastante tiempo a reflexionar sobre el pro-
blema de descubrir una regla para encontrar el contrafuerte necesario para
un arco o bdoveda de forma cualguiera. En su tratado primero pasa revista a
las reglas usadas comunmente en la practica y, posteriormente, propone una
regla de la que no da fuente y que hemos de suponer sea de su invencidn, con
las matizaciones que mas adelante haremos.

Al hablar de las reglas més usuales dedica una atencidn especial a la
regla de Martinez de Aranda-Derand. La cita en primer lugar en el capitulo
IV del libro II, dedicado a los arcos, al hablar 'De la estrivacion de los
Arcos. ’:

Los mas Autores antiguns, y con ellos los modernos, conforman, en que para todos los arcos

se les de de grueso a las paredes, o bastiones de sus lados la parte que les tocase, segln

la regla siguiente...™

v a continuacion da la regla de Blondel empleando un dibujo muy similar al de
Tosca. Es muy interesante la afirmacidn de gque tanto los autores antiguos
como los més modernos se guian por esta regla; otra prueba mas de su extraor—

dinaria difusién. Plo previene, con acierto, scbre el empleo de la regla en

los arcos adintelados, y se remite a una discusidn mas detallada en el capi-

42. E. Llaguno y Almirola, op. cit., vol. 4, pag. 305. Este diametro corresponde al de la rotonda o
tambor que sirve de base a la cupula y que estd rodeado de capillas: "... Sin contar estas, y desde el resaltn
de las pilastras con que esta adornada, tiene de diametro ciento diez y siete pies...".

43. A. Plo y Camin, £I Arquitecto préctico... Madrid: 1793, pag. 333.
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tulo dedicado a las bovedas.

Nota, que para todo genero de arcos les dan la estrivacion por esta regla, a excepcion del

arco adintelado, que es linea recta,... , que a este se le da la mitad de su diametro, y esto

es 1o que tiene de grueso...

[nds adelante] ... se expresard con mas extension sobre las estrivaciones de toda clase de

arcos, segun sus materiales, quigqui solo ha sido una anotacion de 1o que comunmente siguen

los Profesores de Arquitectura.

Efectivamente, en el capitulo VII del mismo libro, Plo vuelve sobre la
cuestidn, esta vez con gran extensidén y claridad en sus opiniones. La discu-
sidén se divide en dos partes. En la primera de ellas con el titulo De las
estrivaciones correspondientes & todo género de arcos, realiza lo que llama-
riamos ahora un 'estado de la cuestién’ del tema de las reglas empiricas.

Cita en primer lugar la regla de Martinez de Aranda/Derand, que dice
tiene un origen antiguo y modernos seguidores como el padre Tosca:

Para dar las estrivaciones correspondientes a los arcos, se ha dado alguna luz en la Fig. 21

de este libro; pero habiendo de tratar de esta materia, dige, gue en cuantos Autores he visto,

que tratan sobre esto, siendo uno de los mas modernos, y del siglo presente el Padre Tosca,

siguiendo a sus antecesores en su Tratado de Montea y Canteria, tom.5., hace la delinggcién

sobre un arco esférico, previniendo sea regla general para toda suerte de vueltas...

A continuacién describe con detalle yv para los tres casos mas habitua-

les, arco de medio punto, apuntado y rebajado, el procedimiento a seguir.

Curiosamente, advierte que es posible seguir el procedimiento de proyeccidn,

44, Dp. cit. pag. 334
45, Ihiden.
46. Op. cit. pag. 453
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mas sintético, de Martinez de Aranda.
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Figura 7.5. Dibujo original del tratado
Plo advierte que esta regla es valida solamente cuando la altura del

estribo es igual a la luz de la nave, y aconseja que los estribos se macizen

47. E1 proceso se ha explicado ya reiteradas veces. He aqui la transcripcion de la explicacion de Plo:
"OPERACION: Sea un arco esfévico MYN. formado sobre el diametro MN del centro H: tomese el tercio de su
circunferencia en 0: tirese la ONZ, v cortara la NZ igual a M0: por el punto Z tirese la 276 paralela al lado
NRB, © perpendicular al didmetro MN, y la distancia de entre las dos paralelas RN, y 672 serd la estrivacion
del arco MVN, cuya altura del estrivo se levanta hasta el mismo tercio del arco, como sefiala la horizontal 02
(Esta misma estrivacion saldra tirando una perpendicular de 0 al diametro, y la parte, que en €l cortare hasta
N, sacarla en derechura de HH, y cortaria en un punto en la misma 6Z2: fundase la razon de esto, en que los
angulos formados en N son iguales el interior, como el exterior). Siendo, pues, esta regla general para toda
clase de vueltas, trazense sobre el mismo diametro el arco apuntado MXN, y el rebajado, 0 escarzano MAN; y
tomando sus tercios en 0, y tiradas las rectas DNZ en la misma forma que antes, se tiran las rectas FZ1, SI3
y la estrivacion para el arco apuntado sera el intervalo de entre las paralelas NR, y FZ1" Op. cit. pag. 454~
455,
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hasta el tercio de la directriz del arco ("cuya altura del estrivo se levanta
hasta el mismo tercio del arco"), practica ésta ya prescrita por Alberti y
Fray Lorenzo:

la altura del estrivo sera hasta la orizontal 01: para el arcigscarzano sera su estrivo entre
las rectas RN, y 573, y su altura es hasta la orizental (3.

Y vuelve a insistir en la popularidad de la citada regla:

. . 43
Este es el orden von gque algunos, 0 los mas, arreglan las estrivaciones de los arcos.

A continuacidén menciona los otros métodos empleados para el dimensiona-
do de los contrafuertes y cita las reglas del tercio (Palladio), y las de
Fray Lorenzo de San Nicolas, si bien advierte gque las de este Gltimo sdélo
tienen validez para las bovedas de medio punto.

Qtros, siguiendo las reglas de los Autores, y edificios antiguos, les dan la mitad del
diametro del arce & los estrives; v etros les dan el tercio, con los aditamentos de que sienda
el arco de silleria, se les da a las paredes la sexta parte del didmetro, y los estrivos se
cumplan hasta su tercin; y siendo la boveda, y arcos de ladrillo de rosca, se da a las paredes
la séptima parte del diametro, y los estrives hasta el tercio, sin exceder de aqui; pero en
bivedas, vy arcos de piedra, se les dé 1o dicho arriba & las paredes, dexando libertad &
exceder en los estribes, dandoles mas que el tercio, y menos que la mitad. En bovedas, que
han de ser tabicadas de ladrille, dicen que se les dé a los estrives la quarta parte de su
didgmetro y a las paredes la octava (Vease Fray Laurencio de San Nicolds en su primera parte
de Artesﬁy Uso de Arquitectura, Dap. 20, fol. 52 vy 53. donde supone sea la vuelta de medio
punto).

Posteriormente, como ya lo hizo Garcia Berruguilla, critica la dispari-
dad de resultados a que conducen las distintas reglas, asi como la ausencia
de indicacién en ellas sobre la altura de los contrafuertes:

Digo, pues, que segun las mas opinisnes, y las ntras, no se halla conformidad entre ellas,
ni altura determinada para los pies derechos, sobre quien han de cargar los arcos; porque
puede ser tanta la elevacion de los estrivos, y asientos de los arces, gque aungue se les de
de un grueso la mitad de su diametro, los puede abrir de arriba una simple boveda de ladrillo,
por la fuerza que hare acia abajo, sirviendo como de cufia contra log estrivos de los lados;
y todo esto se remediara obrandolo todo por la practica siguiente.

48. Op. cit. pag. 454

49. Ihidenm.
50. Op. cit. pag. 456
51. Ihiden.
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7.3.3 Reglas sobre contrafuertes de arcos y bovedas: propuestas de Plo

Tras esta critica pasa a proponer su propia regla estructural en un
apartado titulado De las estrivaciones de los arcos por reglas experimenta—
das. E1 titulo indica que el propio Plo verificd la bondad de su nueva regla
en edificios existentes y en obras de propia construccioén (esta Gltima afir-
macidn de forma explicita). Plo distingue entre contrafuertes para bévedas de
canteria, para bdvedas de ladrillo y para puentes.
7.3.3.a Contrafuertes para bovedas de canteria

Frncuentra insuficientes los obtenidos por la regla de Martinez de Aran-
daDerand son insuficientes e inventa una nueva regla geométrica que aparece
descrita en la Figura 7.6. La regla es valida cunado la altura del contra-
fuerte es igual al vano que cubre la boveda y los rifiones se macizan de la
forma indicada en la figura. Cuando la altura es superior al vano se incre-—

mentara su canto por el procedimiento descrito en la Figura 7.7,
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Figura 7.6. Regla geométrica para los contrafuertes de bovedas de canteria
El texto de Plo es el siguiente:

Sean los mismos arcos antecedentes, cuyas claves son A del escarzano, 0 rebajado, V del
esferico, y X del apuntado, y el diametro de todos la misma recta MN, cuyo centro es H: sea
la altura de las paredes LM, o RN, igual al diametro MN [p.457] que es la que regularmente
se da en los Templos, hasta los arrancamientos de los arcos torales, siendo el Templo de una
Nave. Tomese la mitad del diametro, que es la distancia MH, y desde M, como centro, hagase
el quadrante de circulo DK, y sobre este se cortaran las estrivaciones de todos los arcos
formados sobre el diametro MH, tirando del medio de cada arco una recta, que pasa por el
angulo M, hasta que corte la quarta de circulo DK en algun punto, y haviendo tirado las
sobredichas rectas se halla, que el arco rebajado A corta el punto C, el esferico V corta en
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P, v el apuntado X corta en O: tirese por el punto 8, la recta FO6, paralela al lado ML, vy
la distancia de entre estas dos paralelas, esel grueso que deben llevar los estribos del arco
apuntado X, cuya altura serd suficiente si se levanta al punto B, que tenga la nitad de la
perpendicular HX, v macizando el estrivo, segun la recta 6X, cuya inclinacion se encamina al
punto X, altura de la parte concava del arco, quedara con toda firmeza [p. 458] su estrivacion,
sin tener necesidad de levantar hasta 0, como se ha hecho por el lado opuestn; hagase la misma
diligencia con el arco esferico, tirando por su punto P la recta GP7, paralela al lado ML,
y la distancia de entre estas dos paralelas serd el grueso de sus estrivos, levantando tambien
su altura hasta la mitad del arco, segln su perpendicular HV, a cuyo nivel corresponde el
punto 7, que se macizara también segun la inclinacion 7V. Tirese ultimamente la recta sc8,
con las mismas circunstancias que las antecedentes, y entre esta, y 1a ML, se halla el grueso
del estrivo para el arco rebajado en A, v la altura B correspondera, segun las antecedentes,
3 nivel de la mitad de la altura que hay de H 3 A, v se macizard el estrivo por la gfcta

a
inclinada 8A, con cuyas estrivaciones resultan por cada lado las partes siguientes..

Realiza los calculos mediante la escala en el dibujo para un bdveda de

6@ pies y concluye gque, efectivamente los contrafuertes obtenidos son los

adecuados para las boévedas de canteria.

Para las bovedas, o arcos de piedra, sera suficiente la estrivacion del lado LM, pues el arco
apuntado, cuya estrivacion es FL, se le hallan por el mismo pifipie 15 pies, que son la quarta
parte del diametro, y al estrivo del esferico V, se le hallan 2@ pies, y dos tercios, 0 tres
quartos de otre pie, que es poco mas que el tercie, y al rebaxads A, le vienen 28 pies y
medio, comn se hallaran todas las medidas por el pitipie; luego a este ultimo arco le viene
cerca de la mitad, que siendo esta 38, y la estrivacion de €l desde L & 5, 28 y medio, solo
le falta uno y medio para su mitad, cuyas partes son suficientes, y tengo experiencia para
poderlo asegurar, pues en los arcos qye he construido por esta vegla, se hallan en el dia tan

firmes, como acabados de construir. °°
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Figura 7.7. Regla para aumentar el canto del conirafﬁefte

52. Op. cit. pags. 457-458
53. Op. cit. pag. 468. [El subrayado es mio).
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La regla geométrica para aumentar el canto cuando la altura supera la
luz del vanoc viene descrita en el siguiente parrafo:

Si la altura excediese, como de L & E, se sacara el punto 4 de la clave del arco esferico V,
por el nivel de la altura concava del arco; la qual corta al lado LM, alargado en 4: por este
punto, v el punto G, asiento del estrivo sobre LR, tirese a discrecion la recta 4G, y corte
2 la BE continuada en g, y la distancia Eg sera el grueso del estrive para el arco esferico
V, cuya altura huviere de ser hasta sus arrancamientos, como la de £ a M, y si huviese de ser
mas, se alargara mas abajo la Gg, y si huviere de ser menos, la corbara su pavimento con una
linea paralela entre L, v E. Don el arco apuntado se obraraa lo mismo rcon le linea 5F, v
cortard su planta en T. Para el arco A, [rebajado] tirese de su asiento S la recta Ss,
paralela a la hg, del arco esferico, y la SE sera la planta de su estrivo, cuyas lineas se
Jevantaran de escarpa desde E a L, con lo qual queda el edificic con boda firmeza para obras
de silleria.

7.3.3.b Contrafuertes para bovedas de ladrillo

Para bévedas de ladrillo los contrafuertes (se sobreentiende que éstos
son siempre de piedra que es la préactica habitual) obtenidos por la regla de
Martinez de Aranda/Derand son suficientes, siempre y cuando: la altura no
supeere el vano, los rifiones se macizen horizontalmente hasta el tercio de
la circunferencia de la bdoveda y el canto del contrafuerte obtenido por la
regla se incremente con el canto del arco toral. Cuando la altura del contra-
fuerte excede de la luz se incrementard su canto por el mismo procedimiento

que el seguido en el caso anterior.
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Figura 7.8. Regla geométrica para los contrafuertes de bovedas de ladrillo

54. Op. cit. pag. 461. [El subrayado es mio).
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El texto de Plo es el siguiente:

Suponese, que el ancho de la Nave LR tenga 60 pies, y la altura R a N tenga otros 60 (que se
hallaran midiendolo todo con el pitipie formado de 48 pies, como aparece en la figura). Para
saber las estrivaciones del lado R, vease qué grueso corresponde a cada uno de los arces por
el pitipie, v se halla que el arco apuntado X, tiene su estrivo de R & F, cuyo grueso es 13
pies y medio; pero su diametro es 69. La RG es el estrivo del arco esferico V, y tiene de
grueso 15 pies cavales, y estos mismos son la quarta parte de su diametro; luego esta estriva-
cion solo podra servir para bovedas de ladrille, y no para las de piedra, y esto ha de ser
no siendo su altura mas que el cuadrado MLNR, que si huviese de bajar hasta B, necesita de
mas estrivacion, como se dira despues. Y ultimamente, haviendo de ser el arco rebajado en
A, le toca de estrivo lo ancho de R @ S, el qual se halla tener 19 pies, que para ser el
tercio del diametro aun le falta un pie; de que puede inferir cualquiera inteligente, que
ninguna de las tres estrivaciones son suficientes para tales arcos, y que escasamenie podran
sufrir las bovedas tabicadas, aunque sus arcos torales sean de ladrillo de rosca, pern sin
darles demasiada, y aun sera mejor, gque terminada cualquiera rosca del grueso que se le
huviere de dar, que se proporcionard segun la calidad de los materiales de que se huviese de
construir, se dé la mitad de ella a cada estrivo, aumentindole este grueso por la parte
exterior, v no le dafiara, aunque 3 los estrives se les de de mas grueso todo el que tuviere
la rosca, con lo qual no havwra que temer la fa%ta de empujes, evitando con esto las muchas
ruinas, que por falta de ellos han acontecido.

Cuando el contrafuerte es mas alio que el vano, recomienda seguir el
mismo método anterior:

Para las de ladrillns, se obrard lo mismo a la parte opuesta, y sera la escarpa del arco
apuntado (segin baja la recta 5F) la inclinada FT. Para el esferico V (segun la linea 46) serd
su escarpa 6T, y para el rebajado A, serd la escarpa SS, paralela a la del esférico V {que
s BT}, vy en ambos lados son las basas de las escarpas del arco apuntado las porciones YT
y a esta correspondencia son las demas basas de logsrestantes arcos, sucediendo lo mismo con
quantos se quisiesen formar sobre el diametro HN.

7.3.3.c Contrafuertes para puentes

Plo resalta que las reglas y recomendaciones anteriores son para arcos
v bovedas de iglesias en terrenos secos. Para las cepas de los puentes o las
iglesias que se construyan en terrenos himedos, donde la resistencia del
terreno es habitualmente mencr, da una nueva regla mas conservadora, gue se
explica en la Figura 7.9.

Nota que las estrivaciones, de que se ha tratado, son para arcos, y bovedas de los edificios

de Templos, y obras que se pueden construir en terrenos secos, o libres de inundaciones; pero

en obras de agua, como son 1los puentes sobre rios caudalosos, no alcanzan aquellas estrivacio-

nes {por muchas circunstancias, que serian largas de explicarse); por lo que es preciso dar

regla para la seguridad de tales obras, pues hasta ahora, guantas he visto son variables
porque unos dan al macho de cada arco la mitad de su diametro, y estn aunque es seguro, impide

55. Op. cit. pags. 459-480.
56. Op. cit. pag. 462. [Fl subrayado es mio).
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mucho al curso del agua por mucho grueso; otros varian a su gusto dands 1o que se les antoja;
y asi, para dar a estas obras una estrivacion competente, se obrara de esta forma.

Sea el arco esferico de un puente MVN: hagase su quarta de circulo DK en la misma forma que
antes, y en la parte opuesta tomese el tercio del arco en 0, y tirese la OM, que corta al
guadrante en el puntn 9: levantese la recta 9.9. paralela a la perpendicular HY, y entre esta
y el Jado ML, se halla el estrivo que se desea, cuyo grueso es 26 pies de los 68 de diametro
del arco, de que resulta ser mas que el tercio, y menos ?ue la mitad; y tirando la horizental
09 se halla 1o que se ha de macizar en sus enjutas...5

ZaY ¢

L SUUUHORRVUN IO | Y

Figura 7.9. Regla geométrica para las cepas de los puentes

7.4 La tradicion francesa: Gautier, Bélidor, Frézier, Damizy, y Perronet
7.4.1 Gautier

Gautier, como hemos dicho ya repetidas veces, fue el primero en escri-
bir un tratado especifico de puentes. Desde nuestro punto de vista lo que nos
interesa es una disertacidn que al parecer, publicdé primero separadamente y
gue se incluyd después en las siguientes ediciones del Traité des Ponts. La
memoria tiene un titulo suficientemente explicativo Dissertation sur 1'epai-
sseur des culées des Ponts, sur la Largeur des piles, sur la Portée des vous-
soirs, sur l1’Erfort & la Pesanteur des Arches a differens surbaissemens... Es
una memoria fundamental pues plantea de forma sistematica todos los problemas

de la estabilidad de arcos y contrafuertes justo en el momento del nacimiento

57. Op. cit. pags. 462-463.
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de la ciencia de las estructuras. Gautier cita los avances de Parent y de la
Hire, pero, para resolver los problemas acude al sistema tradicional: empi-
rismo (comparacién sistematica de ejemplos construidos), empleo de modelos,
y, a la postre, reglas proporcionales.

Fn primer lugar plantea la situacidén de su época, la falta de un estu-
dio 'cientifico’ del equilibrio y comportamiento de las estructuras de los
edificios, v la sola existencia de tanteos y reglas aproximadas, a veces
contradictorias entre si.

La proportion dans tous les ouvrages d'architecture de quelque espece qu’ils puissent étre,

et le mechanisme de leurs efforts, dont les plus habiles architectes ne sont point convenues,

a 8té jusqu'd present les plus dificile de cet art. EY on peut dire que nous sommes aprés d

chercher aujourd hui ce que tous les plus grans hommes des siécles passés n’ont point encore
Lrouvé.

I1 n"a été qu'en tatonnant dans tous les Ponts et dans toutes les volites qu'il a fait
construire dans toutes sortes de bdtimens. Il n’a jamais suivi de regles certaines, pour
scavolr jusqu' ot il pouvoit sirement porter les limites de son ouvrage.

Las consecuencias de esta ignorancia son tanto personales, afectan a la
honestidad de los constuctores, como sociales pues cbligan al Estado, en
ocasiones, a un gasto muy superior al estrictamente necesario para la ejecu—
cién de las obras pablicas.

. car si on donne aux culées des Ponts, et aux piedroits qui supportent les volbes, plus

de solidité qu' il n'en faut, sans s’ embarrasser de la recherche de cette précision, on peut

tomber dans des inconvéniens trés-désavantageux a un honnfte homme. C'est que, si on est

estimd de toul le monde, on a un reproche secret & se faire de n'8tre pas sur de ce qu'on

propose. Ft enfin, c’est que, donnant une plus grande &étendue de maconnerie qu'il ne faut au-

deld de la force des possées des matériaux, on expose 1’Etab, ou celui pgur gui on travai-

1le, 3 une depense onereuse, gqui sercit employfe ailleurs fort utilment.

Dice ser el primero en ocuparse de estos temas y es consciente de gque

las soluciones que propone no son definitivas, pero cree su deber romper el

58. Gautier [raité des Ponts. 4a ed. Paris: 1765, pag. 343.
59. Ibiden.
60. Op. cit. pags. 343-344.
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hielo en este tema y abrir un debate y una critica, de la que no duda saldra
el progreso. Efectivamente, la exposicidn publica de las teorias y su critica
fue la base de la revolucidén cientifica que sucedid precisamente durante su
vida (los Principia de Newton, etc...)

Comme personne n' a encore traité de ces sortes de faits que fort imparfaitement, que Yitruve,
ni Yignolle n'en ont rien dit, je me suis fail mille reproches i moi-méme de n’étre pas sir
des ouvrages que je pourrois proposer sur cette matiere .... j'ai voulu hasarder mes con-
Jectures, afin qu’étant vues de tout le monde, elles obligent quelque plus habile que moi a
faire mieux, et a me redresser. 1" est ainsi que les choses se perfectionnent; si je ne réussis
pas mieux qu'un autre, au moins aurai-je devers moi 1 avantage d’ avoir été le premier & rom-
pre la glace et 3 frayer un chemin que d autres perfectionneront pour n'aveir pluglrien a
souhaibter sur une matiere qui fait tant de peine & tous les habiles architectes..

A continuacién expone los cinco problemas fundamentales que es preciso

resolver y que se refieren a:

n

52
1} espesor de los contrafuertes.

53
2) espesor de las pilas.

3) espesor de las dovelas en la clave de las b()vedas.Sq

. ' - . . . 85
4) arco ideal y proporcién optima de cada tipo de arco.

5) perfil de los muros de contencidn. .
Solamente el quinto de estos problemas se sale del ambito de nuestra

tesis. Examinaremos a continuacidn las respuestas de Gautier a cada uno de

ellos.

61. Op. cit. pag. 344

62. "fOuelle doit &tre 1" épaisseur des culées dans toutes sortes de Ponts et Ponceaux de magonnerie
3 proportion de la grandeur des Arches et arceaux, et des poids qu’elles doivent supporter?”. Op. cit. pag
345,

§3. “Quelle doit &tre la largueur des piles par rapport & 1 ouveriure des Arches et arceaux, et des
poids dont on les charge?". Ihiden.

B4. "Quelle doit étre la portée des voussoirs depuis leur intradosse & leur extradosse, et a toutes
sortes de grandeurs d'Arches et d'arceaux, d 1'endroit de la clef?". Ibiden.

B, "...quelle est, de toutes les Arches et arceaux fixés sur un méme diametre, celle ou celul qui
pourra porter de plus grands fardeaux; ou d quelle proportion les uns et les autres détermineront au juste
leurs efforts, ou & celle de 1'ellipse, & quelle surbaissement qu’on veuille la réduire, ou a celle a plein
cintre, ou enfin d celle & tiers-point ou gothigue, gquelque hauteur qu’on veuille la faire atteindre?". Ibiden

66. ... qquel doit &tre le profil des murs de soutenement pour retenir les terres d’une chaussée, des
turcies, des remparts dans les fortifications, & toutes sortes de hauteurs?”. Op. cit. pag. 346
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Gautier dice gue tratard de solucionar los problemas mediante hipbtesis
ciertas y hablando un lenguaje claro que pueda ser entendido por los maestros
de obras: solamente es preciso, tener sentido comin y algunos conocimientos
de estatica, dada la importancia del equilibrio, mecénica, y geometria para
conoccer los pesos, volimenes, a&reas y poder compararlas entre ellas.

Son especialmente importantes, para el asunto gque nos ocupa sus comen—
tarios sobre la estatica, el equilibrio, y la geometria.

Sobre la estatica y el equilibrio:

On a besoin de connoibre quelque chose de la statique, pour faire voir que toub ce qui tourne

aubour d une essieu, comme dans les bassins d' une balance gui a ses bras égaux ou inegaux

ne sera jamais en équilibre avee un autre poids, s'ils n’ont entr’eux une fgale pesanteur,

ou des raisons réciproques de leurs efforts. U est ainsi qu’on s assure de la poussée des

voutes, en leur opposant des forces qui ont une égale puissance.

Sobre la geometria:

Et enfin la géometrie est nécessaire & 1”intelligence de ces cing prepesitions, pour pouvoir

mesurer les surfaces ou les solides de tous ces corps qui ont diverses puissances, afin de

les comparer les une aux les autres.
7.4.1.a Contrafuertes

Antes de pasar a tratar de contestar esta pregunta Gautier pasa revista
a las contribuciones mads importantes realizadas hasta la fecha. Menciona en

particular la aportacion de lLa Hire:

Monsieur La Hire, ce scgavant du Siécle passé, prétend avoir d%ﬂfntré la poussée des vaiites,
et determiné 1’ épaisseur des pleds-droits qui les supportent.

A continuacién realiza un breve resumen de las hipdtesis basicas de la
teoria de La Hire citando su memoria de 1712. Gautier reconoce no comprender
el desarrollo algebraico y geométrico de La Hire y rechaza su método basando-
se en que también seria incomprensible e inaplicable para cualquier arquitec-

1o o maestro de obras:

B7. Dp. cit. pag. 347.
68. Dp. cit. pag. 348
69. Dp. cit. pag. 348.
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de 1’ Arche, ou au milieu de la clef dans 1’ intradosse, la ligne AE, et du point d appui A,
et de 1" ouverture AE, décrivez le quart de cercle DEB, qui coupera AM, en B, et AD indéfinie,
en D. I1 est certain que AB, AE, et AD, sont égaux par 1 opération, comme rayons d'un méne
cercle. Faites aussi AC, égal & AB. Tirez ensuite 1" hypotenuse BD, qui coupera AE, en 1. fb-
haissez du point I, la perpendiculaire IL, sur AD, qui fera moitié de AB. Du sommet E, tirez
1"indéfinie EB, parallele & BC, qui coupera AD, en H, et portez IL, de H en G, pour servir
de culée & 1"Arche AEN, en abaissant GV.

LI=VAz- MR

1 2 3 4 5

Figura 7.12. RBegla geométrica de Gautier

Y

GAUTIER (1717)
Figura 7.11. Dibujo original de Gautier
Gautier da una demostracién incomprensible de su regla. Parece basarse

en el hecho, que considera probado, que el contrafuerte correspondiente a un

73. Dp. cit. pags. 355-356

246



SIGLO XVIII

Car si pour concevolr ce qu’ 1l rapporte, il faut scavair absolument 1’algebre ... je ne crois

pas qu' aucun tailleur de pierres, appareilleur, ni architecte, pour qui ces sortes d’ ouvrages

doivent 8tre faits et rendus aisés, en puissent jamais profiter, parce que, pour 1 ordinaire,

ces personnes ne s’ appliquent pas & cetle science... Et tant que nos pens@es ne seront pas

alsées a penetrer aux moins scavant%B elles ne seront pas instructives, et par conéquent

deviennnent inutiles @ la posterité.

Menciona después las memorias de Parent para conocer la figura del
extraddés de una bdveda para que esté en equilibrio suponiendo que no existe

v 71 . -
rozamiento entre las dovelas . Cita también la regla de Derand y Blondel,
como practica habitual, pero la rechaza diciendo que no tiene ningin funda-

mento:

Cette vpération n’est point prouvée pour faire voir qu’elle eg% juste ou véritable. Ainsi ce
n'est rien dire, et ¢ est donner au hasard que de la suivre.'

Aunique mads adelante reconoce que es Gtil para conocer la diferencia
entre los empujes de los distintos tipos de arcos, lo que, evidentemente, es
una contradiccidén con la afirmacidn anterior. Estas contradicciones, como
hemos visto y veremos, son frecuentes en esta etapa de transicidon entre el
disefio proporcional o empirico, y el cientifico.

Después de pasar revista a las reglas de Palladio y de citar varios
ejemplos de puentes construidos con sus correspondientes dimensiones, pasa a
dar una regla geométrica de su invencidn para encontrar el contrafuerte para
cualquier tipo de arco. Como en el caso de la regla de Derand/Blondel no se
tiene en cuenta ni el espesor del arco ni la altura de los contrafuertes. R
proceso es el siguiente (véase la Figura. 7.10 para una explicacidén paso a
paso) :

... A est le diametre o’une Arche 3 plein cintre AEM, surbaissé, gothigque, ou toute autre

qu’ on voudra, dont on souhaite trouver la poussie pour y opposer une culée, ou une puissance

égale. Prolonguez indéfiniment le diametre MA, du coté de C, toujours de niveau. Elevez la

perpenticulaire AD, indéfinie & la naissance de 1'Arche A, et dont le point & doit &tre
regardé comme un point d'appui, et inébranlable. Tirez encore du point d appui A, au sommet

8. Ihiden.
T1. Op. rcit. pags. 351-353
12. 0Op. cit. pag. 354
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arco adintelado debe tener de canto la mitad del vano. Sin embargo, el ’'razo-

namiento' estd lleno de saltos en el vacio y da la impresion de haberse rea—

3 3 . 7‘ . »
lizado con posterioridad. Advierte que para los arcos apuntados o rebajados

el proceso a seguir deberd ser el mismo. En la Figura 7.12 hemos realizado

una comparacidn sobre la aplicacidn de la regla a los tres tipos de arcos: de

medioc punto, apuntado y rebajado.

\

El resultado es que el arco apunta—
do requiere el mismo contrafuerte
que el rebajado y més que el de
medio punto, con muy poca diferen-
cia entre estos valores; esto con—
tradice las propias las propias
opiniones de Gautier expuestas
antes, aungue como veremos en la
Tercera Parte, los valores corres-—
pondientes a los tres casos son,
para el caso de extraddés horizontal
al nivel de la clave, muy pareci-

dos.

Figura 7.12. Aplicacidn de la regla de Gautier a tres tipos de arcos

No parece advertir, o importarle esta contradiccidn, y sefiala, por

Gltimo, que una de las ventajas de su regla es su facil aplicacidén por los

maestros canteros y aparejadores:

11 0’y a personne, ce me semble, qui, sans méme beaucoup de geometrie, comme sont la plupart
des maltres Macons, des Appareilleurs, et des tailleurs de pierres, ne puisse comprendre ce
que j’%/ance, le tracer, et le démontrer sur toutes sortes d Arches sans beaucoup d'oper-

ation.

74. Véase op. cit. pags. 356-357.
75. Op. cit. pag. 358.
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La Regla secreta

No terminan aqui las contradicciones. Gautier suministra en su tratado
unas tablag (véase Figura 7.13) para dimensionar los parametros fundamenta—
les de un puente de fabrica {(para directriz semicircular): cepas, pilas y
espesor en la clave. En los dos Gltimos casos emplea las reglas empiricas que
veremos més adelante. En el caso de las cepas era de esperar que empleara su
propia regla geométrica, que produce una dimensién constante de, aproximada-
mente, L/2.9. Un vistazo simplemente a los valores de la tabla pone de mani-
fiesto que esta regla no se ha empleado y se ha sustituido por otra gue da

proporciones mas esbeltas.
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GAUTIER (1717)

Figura 7.13. Tablas de Gautier para dimensionamiento de puentes. las tablas dan
los valores para arcos de medio punto de uno hasta ciento veinte piles de luz.

76. Op. cit. pags. 368-372.
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La regla obtiene el espesor del contrafuerte a partir del de las pilas.
— para L 2 40 pies, se toma comc espesor del contrafuerte el de la pila
aumentado en un tercio de su valor. Es decir:
C=1L/5+ (1/3)(L/5) = L/3.75
~ para L < 49 pies, emplea una regla compleja, que no hemos podido
descubrir, que conduce a contrafuertes cada vez mas gruesos en relacidn con

la luz. Hemos representadco esta relacidén en la grafica de la Figura 7.14.

P(L C/L

172 ~

YT U W i C-CONTRAFUERTES
1/5 H P-PILAS
i 5
! 5
i | ; L
20 40 80 120 pies
6 12. 24 48 metros

Figura 7.14. Dimensionamientoc de capas y pilas segin Gautier

7.4.1.b Pilas

Para responder al problema del dimensionamiento de las pilas Gautier
recurre a un método puramente empirico: repasa las distintas reglas dadas por
diversos autores {(Alberti, Palladio, Serlio y Blondel), asi como las propor—
ciones de algunos puentes existentes (Pont du Gard, Pont Neuf de Paris, Pont-

Royal en las Tullerias y Pont-Neuf en Toulouse).
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Tant de variété dans tous ces ouvrages, nous doit faire penser que leurs auteurs n’ont encere

?hseryé aucune regle généralqrpi certaine, qui soit fondée sur des principes démontrés, por

établir les piles des Ponts.

Gautier insiste en que el tamafio de las pilas deberd depender, necesa-
riamente, del tipo de piedra y fabrica empleados en su construccidn, de la
luz de los arcos y de los pesos que hayan de pasar por encima del puente.

Finalmente, Gautier emplea la siguiente regla (y esta vez lo dice ex-
plicitamente) para formar la columna correspondiente a las pilas en sus ta-
blas {para su representacidn grafica véase la Figura 7.14):

- para L = 2@ pies, se toma como espesor de la pila un quinto de la
luz. C=1L1/5

~ para L € 20 pies, emplea comc para los contrafuertes una regla com-
pleja, gque no hemos podido descubrir, que lleva a pilas cada vez menos esbel-
tas.
7.4.1.c Espesor en la clave

Anadlogamente al caso de las pilas realiza un repaso del estado de la
cuestién en distintos tratadistas (Blondel, Alberti, Palladio y Serlio) y
examina, asi mismo, la relacién entre espesor en la clave y luz en distintos
puentes construidos.

Decide, finalmente, tomar como espesor en la clave (e):
~ para L 2 4@ pies un quinceavo de la luz del arco:

e = L/15
afiadiendo un pie para el caso de que las piédras sean blandas.
~ para L < 4@ pies, como para pilas y cepas, emplea una regla que produce
claves proporcionalmente cada vez mas gruesas.

Los valores de la tabla estéan representados en la figura 7.15.

77. Op. cit. péag. 363.

250



SIGLO XVIII

e/L

172 oo Z

i

/4]

178
_~PIEDRAS BLANDAS
1/154= ~meeen
“SPIEDRAS DURAS
20 40 Y L
20 ;
3 12 24, & Pros

Figura 7.15. Dimensionamientc de arcos

Gautier aconseja que estos valores se corrijan en funcidn de las condi-
ciones particulares del material y de la obra, aungue para &l son basicamente
correctos. Afirma finalmente:

Cette Table résout la question du présent Chapitre, et fait veir la longueur des Youssoirs

depuis leur intradosse & leur extradosse sur une proportion qu’on a tirée des Auteurs, et des

Quvrages antiques, que 1'on ne peut réduire dans de justes Regles de Géometrie pour la

démonbrer, n’ayant tablé que sur 1’ expérience de la solidité des pierres plus ou moins dures

ou compactes sur lesquelles roule toute la questinn. A%%fi la Physique y a plus de part que

la Méchanique, et que les Démonstrations géometrigues.

Ensayo sobre un modelo de arco a escala:

Para convencerse de la bondad de la regla expuesta Gautier realiza un
ensayo sobre un modelo a escala. Se trata del primer ensayo de este tipo,
después de los realizados por Leonardo.

Pour étre plus siir de toubes ces idées que je viens de donner au sujet de la poussée des
Arches, des volibes, de la portée des voussoirs, j ai voulu me convaincre par une experience.

76. Op. cit. pag. 372.
79. Op. cit. pags. 372-373.
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El modelo (véase Figura 7.16) consiste en un semiarco formado por nueve
dovelas de madera unidas 'a hueso’ sin mortero ni pegamento. El espesor se ha
tomado empleando la regla anterior y es aproximadamente el quinceavo de la
luz total. Gautier extrae varias conclusiones de su ensayo, la mas importante
de las cuales es la importancia de cargar los rifiones para asegurar su esta—
bilidad.

Para el presente estudio lo més importante es gque pone de manifiesto
que Gautier sabia que el problema de la estabilidad es un problema de geome-

tria, independiente de la escala.

GAUTIER (1717)

Figura 7.16. Ensayo de Gautier

7.4.1.4 Arco ideal

Antes de responder a esta pregunta, Gautier expone su teoria sobre la
variacidon del empuje en los arcos que, dice, depende fundamentalmente de la
relacién flecha/luz.

... les poussées de toutes les Arches d divers surbaissements, sont aux poids dont on les

charge comme leurs differentes inclinaisons aux largeurs des culées qu'on oppose pour leur

résister: on trouvera gue celles qui ent leurs poussées moins inclinées seront capables de
supporter des fardeaux plus grands, que celles qui approchent le plus de la plate-bande, qui
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est celle de toutes les figures la plus forcée et la plus rampante, ou plutdt de niveau.gﬁ

Con este argumento, y tras una disgresidén ininteligible, concluye que
el arco capaz de resistir cargas mas fuertes es el apuntado.
Par cette démonstration on conclut facilement que 1" Arche Gothique est celle qui est capable

de supporter des fardeaux plus pesans que celle égﬂlein cintre, celle ci plus que 1"ellipse,
et enfin cetbe derniere plus que la plate-bande.

7.4.2 Danyzy

Como hemos visto en la Primera Parte, este oscuro ingeniero francés ha
pasado a la historia de la teoria de las estructuras por ser el primero en
realizar ensayos sistemdticos sobre modelos de arcos, con vistas a averiguar
la forma correcta de colapso.

Desde el punto de vista de las reglas empiricas, su contribucidn es
importante, por dos aportaciones completamente originales:

1) es el primero en darse cuenta del caracter asintdético de la curva
que define el contrafuerte necesario de un arco o béveda en funcién de la
altura. Es decir, es posible deducir una regla de dimensionado de contrafuer-
tes que sea correcta aunque no tenga en cuenta la altura82 , si se toma el
valor de la asintota o uno prdximo a él.

2) demostrado esto, intenta definir una nueva regla, donde no considera

la altura, perc si el espesor de la bdveda en la clave.

Danizy no llegd a publicar su prometida memoria de la que s6lo se con-

80, Op. cit. pag. 375
81. Op. cit. pag. 376

82, Este era uno de los argumentos mas repetidos para demostrar la falsedad y el caracter acientifico
de 1a regla de Martinez de Aranda/Derand, u otras similares que no tuvieran en cuenta la altura del contrafuer-
te. Por ejemplo, véase, Belidor La Science des Ingenieurs. Paris: 1729, Libro II, pag 6, donde critica que la
citada regla no considere ni la altura ni el espesor de la bdveda: "On voit que dans cette regle il n'est fait
aucune mention de 1" épaisseur de la volte, ni de la hauteur des piddroits qui sont pourtant deux circonstances
auxquelles il faut avoir égard absolument...".

253



INVENTARIO DE REGLAS EMPIRICAS

serva el extracto publicado en los anales de la academia de Mon’cepellier’33
v las referencias, bastante completas, que sobre ella hace Frézier en su
libro de estereotomia’ .

Sobre el caracter asintdtico de la curva de los espesores de los con-
trafuertes para resistir el empuje de una bdéveda dada, tema fundamental a la
hora de evaluar las reglas geométricas y proporcionales, hemos dedicado un
apartado en la Tercera Parte. La exposicidén de Danyzy la recoge Frézier como
addenda al problema titulado La direction de la poussée d’une volite, sa pres-
sion ou poussée, et la hauteur du piédroit étant dommés, trouver son épais-—

85
seur.

7.4.2.a Regla de Danyzy

La preocupacién de Danyzy era, probablemente, deducir una regla rela-
tivamente sencilla para dimensionar los contrafuertes, que pudiera ser apli-
cada en obra sobre la montea de la bdéveda (dibujada ésta sobre el suelo o
sobre una pared, a escala o a tamafio natural). Como primera simplifiacidn no
considera la altura del contrafuerte, dandole una dimensién que va a favor
de seguridad.

I'y ai pris ... certain licences qui pourvoient vous faire juger que je me suis trop écarté

de la rigueur gtométrique; je dois vous avertir que jai cru devoir le faire ainsi en faveur

des ouvriers qui préferent des prabiques aisées, quoigque moins géonétriques, aux méthodes plus

exactes. [ est dans cette idée qu'il a apparemment supprimé 1'effort vertical pour fortifier

le piedroit au deld de nécessaire, et qu’il confond dans l'us?ﬂﬁ les inégalement surbaisseés,

ou plus ou moins surhaussés sur un méme diametre horizontal.

A continuacién da dos métodos, uno andlitico y otro grafico. El método

83. A A H. Danyzy, A. A H. "Methode générale pour déterminer la résistance qu'il faut opposer a la
poussée des votes." Histoire de la Société Rovale des Sciences établie & Montpellier, Vol. 2, 1732 {Lyon
1778). pp. 48-. No hemos podido consultar este extracto; la referencia estd tomada de J. Heyman, 7he Nasonry
Arch. Chichester: 1982, pag. 113.

84. A F. Frezier, la théorie et la pratique de la coupe de pierres... Strasbourg/Paris: Charles-Anto-
ine Jombert, 1737, 1768 y 1783. 3 vols.

86. Op. cit. Vol. 3, pags. 374-377
86. Frézier, op. cit. Yol. 3, pag. 388
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analitico tiene la forma de una receta de célculo paso a paso. No menciona
las hipdétesis sobre empuje de las bdvedas que le han llevado a esta solucidn;
en este sentido se parece a las reglas practicas deducidas por Bélidor a par-

tir de las hipdtesis de la Hire. El proceso es el siguiente (véase la Figura
7.16):

Flle consiste 3 mener en quelque part de la ligne oblique GF, une ligne a-plomb GI, et une
horizentale, FI, pour avoir le triangle FIG. On toisera ensuite la surface FEef avec celle
des murs qui sont bitis sur cet arc FEef; on en multipliera la moitié par la ligne horison-
tale FI; on divisera le produit par le double de 1’ nbligue FG, et on tirera ensuite la raci-
ne quarré du quobient. Pour les platebandes, on prendra se nombre trois fois, pour les arcs
surbaissées deux fois g% demi, pour les arcs em plein cintre deux et un guart, et pour les
surmontés deux fois...

DANISY (1732)

Figura 7.17. Dibujo original de Danyzy

Danyzy propone también un procedimiento geométrico, objetivo final de
su investigacidn. El desarrollo estd explicado, paso a paso, manetniendo la
terminologia, en la Figura 7.18. Para el dibujo original de Danyzy, véase la

figura 7.17).

87. Ihiden.
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P20 TRART sl L
apuntado medio punto rebajado

Figura 7.18. Método geométrico de Danyzy

bprés avoir trace en grand sur un mur, ou en petit sur le papier, 1'epure de 1’ arceau ABGDE
les ouvriers diviserons cet arceau en deux également par la ligne KB & plomb, gu’ ils prolonge-
ront jusqu'en L, qui rencontre le plus haut BH du mur FSHI qui est soutenu par 1’ arceau. De
1"extrémite € de la clef & 1" extrados, et du point d" atouchement W, ils meneront la ligne KO;
ils ferant PL parallele & HE, et par le point 0 ils abaisseront la perpendiculaire 00 sur
1'oblique PL; 1] faudra ensuite porter la ligne OG de A en R sur 1'horisontale FI; il faudra
encore porter de A en T la partie PS, moitié de PH, et par le point ¥, milieu de RT, décrire
avec une ouverture de compas égale & RY, le demi-cercle RXT. Par le point A on menerala ligne
d plomb AX, et ce sera cette longueur AX quon prendra trois fois pour les platebandes, deux
fois et demi paur les arcs surbaissés, deux et un quart pour ceux & plein-cintre, et deux fois
pour les gothigues ou a tiers-point; si on porte cette valeur de A en F, AF sera 1’ épaisseur
qu' on peu donner au piédroit, et quoiqu’on plt absolument la donner mgindre, c'est toujours
hasarder, et il vaut beaucoup les faire trop forts que trop foibles

Figura 7.18. Dibujo original

DANISY {1732)

88. Op. cit. pags. 388-389.
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7.4.3 Frézier

Amédée-Francois Frézier, ingeniero militar francés, fue el autor de uno
de los libros de estereotomia mas populares del siglo XVIII. Su libro titula-
do La théorie et la pratigue de la coupe de pierres et des bois pour la
construction des volites et autres parties des bAtiments civils et militaires,
ou traité de stéréotomie & 1’usage de l’architecture,‘g‘g tuvo, ademas de la
edicidn original (1737-39), otras dos reimpresiones {1754 y 1769).

El libro es importante para el tema que nos ocupa por los comentarios
v reglas que incluye sobre el disefio de arcos, en el primer volumen, asi como
por el capitulo dedicado al empuje de las bovedas y cédlculo de contrafuertes,
en el tercer volumen.
7.4.3.a Disefio de arcos: espesor de las bovedas en la clave

Frézier se plantea el problema del disefic de los arcos en base al em—
pleo de una regla simple, al alcance, dice, de aquellos que desconocen el
calculo alg;el:vra:'mo.E“g

On me demandera peub-&tre ici quelque regle, tirée de 1'expérience, touchant 1’ épaisseur des

voites a la clef, sur laguelle on puisse raisonnablement compter, sans avoir recours au calcul

alqébrique, dont tout le monde’n'est pas capable, et auquel les’causes physiques.ne sont p%

sujettes, sans quelque correction, comme dans cel example des pierres plus ou mnins dures.

Afirma, con razdén, que la regla debera depender del tipo de cargas que
vaya a soportar el arco; asi, distingue entre aquellos arcos que deben sopor-

tar el paso de grandes cargas, los puentes, y los que solamente recibiréan

cargas pequefias o (nicamente su propio peso, como las bdvedas de los edifi-

89. A F. Frezier la théorie et lg pratique de la coupe de pierres et des hois pour la construction
des voiltes et autres parties des batiments civils et militaires, ou traité de stéréotomie & 1'usage de I’ arch-
itecture. Strasbourg/Paris: Charles-Antoine Jombert, 1737-1738. 3 vels.

98. Se trata de un "farol’ por parte de Frézier. Como hemos visto, el problema del disefio de arcos,
especialmente de puentes, con cargas puntuales méviles, presenta una considerable complejidad tedrica, fuera
de su alcance dado el bagage teorico de la época.

81. Op. cit., Vol. 1, pag. 185
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cios o de las iglesias.

. gu'il faut premierement fail attention aux usages de las voltes; il en est qui doivent
porter de gros fardeaux inégalement dispersés sur leur surface, comme sont les arcs de ponts,
sur lesquels passent de pesantes veitures; il en est qui en portent peu, comme des voites sur
lesquelles on appui quelques pieces de charpentre; il en est qui ne porgnnt rien du tout,
comme plusieurs voltes d'églises, dont la charpentre porte sur les murs. 2

Arcos de puentes: En el primer caso cita las reglas de Alberti (1/10 - 1/12
de la luz) y Palladio (1/15 de 1la luz), si bien atribuye esta Gltima a Alber-
ti, siguiendo, errénecamente, a Gautier.

Al'8gard des volites de la premiére espece, on remarque dans quelgues ponts antigues, que leur

épaisseur & la clef est au plus la dixiéme du diametre de 1'arche, et plus ordinairement le

douzieme, et que le moins qu'on puisse 1e%¥gdanner, suivant le sentiment d’un bon Architecte,

Leon Baptiste Alberti, est la quinzieme. ™
Arcos v bovedas de cafion en los edificios: Fn este caso considera suficiente
tomar como canto del arco en la clave 1/24 de la luz, que es la proporcidn
que presenta la boéveda de cafidn de la nave principal de San Pedro en Roma.
Advierte, sin embargo, que es preciso aumentar el espesor al doble hasta los
30° a partir de los arranques.

Lorsque les votites ne portent rien, il suffit de leur donner moitié moins d’ épaisseur, que

jeréduis @ une vingt-quatrieme partie du diametre, ¢ est-a-dire, un demi pouce par pied; une

raison est que la volte de la nef de 1'église de Saint-Pierre de Rome, qui est des plus

grandes que je scache, et qui n'est pas méme absolument sans charge, puisqu elle porte une

partie de la charpente de la couverture, est & peu prés dans cette proportion ...; sur cetie

principe une volte de 78 pieds de diametre auroit 14 pouces i la clef, ce qui parsit assez

conforme @ la construction ordinaire, pourvu que les reins soient épaissis au moins du double

d 30 degrés de hauteur au dessus de la naissance, ou butés par quelques lunebbes.

La regla es valida para arcos de medio punto y Frézier afirma que cono—
ce de bdvedas apuntadas que presentan un espesor de la mitad del estipulado,

pero afirma que eso se debe a su forma particular y que si las mismas bdvedas

fueran de medio punto colapsarian:

92. Ihiden.
93. Ihiden.
94. Op. cit. pags. 185-186.
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. voites gnothiques en tiers point de 24 et 25 pieds de rayon subsistent avec une épaisseur
de 5 et 6 pouces, laquelle devroit 8tre du double suivant nbtre regle, prenant le rayon des
gothiques pour diametre ou largueur de la veite, comme il est en effet; il est vrai que ce
n’ est que dans des arcs de 60 degrégg; car je doute qu’ elles esussent subsisté & 90 degrées,
si elles n"avoient en qu’un cintre.
Ventajas de los arcos apuntados: Frézier es muy consciente de la mejor forma
de los arcos apuntados a la hora de soportar su propio peso. Sin embargo,
este ingenierc de la ’'edad de la razdn' los rechaza por motivos puramente
estéticos. Los comentarios reflejan un buen conocimiento de las estructuras
goticas y dan mas luz sobre su ligereza que las numerosas y recientes contri-
buciones que se han publicado en los Gltimos afios sobre el particular {véase

Bibliografia, apartado C.3.2)

Cette construction est désagreable & la vue, & cause del’angle que forment & la clef les
doéles de chaque pendentif; mais elle avoil ces avantages:

1° Qu’ elle donnoit le facilité d’ exécuter les volites avec trés-petits voussoirs, sans fagon;
car ils étoient souvent & 1'équerre sans coupe, ce qu’on appelloit des “pendens”.

2° 11s coiitoient peu de dépense.

3 1ls rendoient les voltes légeres, et cependent de longue durée, comme nous le prouvent la
plupart de nns anciennes églises.

4° Cette légereté diminoit encore la dépanse des piliers et piedroits, qui étoient contrete-

nus facilement pargauelques archoutants aussi légers, mais suffisans pour résister a la

poussée des voites.

Como consecuencia de todas estas ventajas, Frézier tiene gue reconocer
que los edificios gboticos requerian una cantidad de material considerablemen-
te menor a los que se edificaban en su época (mas adelante veremos que el
Padre Pontones es de la misma opinién), pero rechaza este tipo por motivos

estéticos, ya que da lugar a edificios ’'disformes’.

Les Architectes de ce temps-13 faisoient de grands et bons ouvrages avec beaucoup moins de
frais que nous ne faisons aujourd hui, par la seule disposition de ceintres de leurs volites

95. On. cit. pag. 186
86. fOp. cit. pag. 112
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97
mais ils #toient disformes.”

7.4.3.b Empuje de bovedas y calculo de contrafuertes

El tercer volumen de la obra de Frézier estd dedicado a las bovedas, y
en él dedica el capitulo XII al problema de la construccidén de las bévedas
que, gsegin él, consiste fundamentalmente en: a) dimensionar los contrafuertes
en funcidén del empuje de las bovedas; b) dimensionar las cimbras que han de
sustentar las bdovedas hasta su terminacion.

El primer apartado nos interesa. Con espiritu enciclopedista Frézier

relaiza un examen del estado de los conocimientos sobre el empuje de las
bovedas y el cédlculo de contrafuertes; pasa revista, detalladamente y con
ejemplos de aplicacidén, a todas las contribuciones realizadas hasta la fecha:
fundamentalmente, las teorias de La Hire, Couplet y Danizy(véase la Introduc-—
cién para un exxamen mas detallado), y realiza el primer intento de andlisis
estructural de las bévedas compuestas. A efectos de la presente Tesis nos
importa resaltar tres aspectos: su actitud hacia las reglas empiricas y sus
comentarios sobre las bévedas compuestas, en particular sobre las cOpulas y
las bovedas de cruceria.
Reglas empiricas: Frézier reconoce la necesidad de determinar de antemano,
antes del descimbramiento, las dimensiocnes de los contrafuertes de las bdéve-
das, pero critica las reglas dadas en los anteriores tratados de esteoroto-
mia, y les atribuye numerosos accidentes:

...les auteurs qui ont traité de la coupe des pierres, ont cru devolr donner des regles pour

déterminer 1'épaisseur des piédroits, afin qu’ils ne soient pas renversés par 1'effort que

elles [1es volites] font pour s ouvrir; mais malheureusement ils n'en ont donné que de mauvai-

ses, qui ont sans doute eu beaucoup de part & nes facheux aceidens de chiites pr%ﬂ?turées, qui
ont couvert les archibectes qui s’ étoient fiés @ cette regle, d’une honte ...

97.  Ihiden.
98. fp. cit., Vol 3 payg. 345
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Cita especificamente en este sentido las reglas de Martinez de Aranda-—
/Derand y de Gautier, asi como la de Danyzy. Los argumentos son los mismos
que los empleados por Bélidor, ya comentados més arriba, de que la regla no
tiene en cuenta la altura de los contrafuertes, ni el espesor y carga de la
bdoveda que sustentan.

Mas adelante, ademas, compara los resultados numéricos obtenidos por el
método de la Hire con los obtenidos aplicando las reglas de Martinez de Aran-
da/Derand y de Gau,i‘ciercyj , para ciertos casos de bdvedas. Concluye en tono
despectivo:

11 est étonnant qu’ aucun de ces faiseurs de regles n’ail senti gqu'i1l falloit plus d effort

pour soutenir une grande charge qu’une petite, le diamebtre du ceintre restant toujours le

néme, eb qu'un pifdroit fort élevé est plus facilge% renverser que celui qui est si court
qu'1l n’est presque pas distingué de la naissance.

i

i : ¥
S ¥ D% P PV
NSO < (. (3

5 20 20

o

S FREZIER (1769)
Figura 7.20. Comprobacidn de la regla de Martinez de Aranda/Derand. [l contra-
fuerte que da la regla de Martinez de Aranda/Derand viene marcado por el punto 4 en la base. E1 obtenido por
el nétodo de 1a Hire estd marcado por el punto y.

99. Le dedica un apartado titulado Comparaison et remarque importante sur les regles des Auteurs qui
ont traité de la poussée des voites. Op. cit. pag. 355

100.  Ihiden.
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Bévedas compuestas: Frézier dedica un largo apartado a considerar el empuje
. 101 N N

de las bovedas compuestas. Se trata de la primera vez gue se intenta un

andlisis de este tipo, como él mismo sefiala.

Les Auteurs qui ont travaillé & résoudre le Probleme de la Poussée des Voutes, n’ont fait

attention qu'd celles des Berceaux et des Platebandes ... sans faire aurune mention de celles

des autres especes dont les surfaces intérieures sont de différentes figures ... ce qui méri-

toit cependent d'#&tre mis en question, pargs que les Berceaux simples ne sont pas les VYoutes

les plus usitées dans le batimens civils.

El método de andlisis propuesto consiste en tratar de comparar el empu-—
je de estas bévedas con el de bévedas de catién de direciriz analoga, descom-—
poniendo las bévedas en un conjunto de bévedas simples considerando una serie
de cortes.

Je vais tacher de supléer & cetie omission autant gqu’ il est nécessaire pour la pratigue, en

raportant toutes sortes de gautes aux cylindriques par des conséquences tirées de la specula-

tion et de 1'expérience

El método es el mismo al empleado por Heyman para estudiar este tipo de
bévedas, aplicando los teoremas del andlisis limite, como hemos visto en la
Primera Parte.

Capulas de revolucidn: Frézier, sin embargo, no da solucidn numérica a nin—
guno de los problemas planteados, limiténdose a indicar cual seria el proceso
de calculo. Solamente para el caso de las capulas de revolucidn deduce una
regla simple, que tendria gran difusidn: el contrafuerte necesario para una
ctipula de reveolucién es la mitad del que precisaria una boveda de cafion se-—
guido de la misma directriz. No entraremos en el detalle de los argumentos de
Frézier, algo largos, si bien basicamente correctos, y citaremos solamente su

conclusion.

. on reconnoitra que ces sortes de voltes poussent plus de la moitié moins que les berceaux
simples, de méme ceintre, diametre et fpaisseur, ou charge, et par conséquent gqu’en ne donnant

181. De la poussée des voiites composées, et de plusieurs simples, qu’on peut considerer comme composées.
p. cit. pags. 392-411.

182. Op. cit. pag. 392
183. Op. cit. pag. 393,
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i leurs piddroits que la moitié de celle des berceaux conditionnés de méme, 1ls seraopi encore

b

plus fortes qu’ il n'est nécessaire pour les metbre en equilibre avec la poussée.IM

Bovedas de arista: A pesar del disgusto que le provocaban, desde el punto de

vista estético, las construcciones godticas, Frézier parece haber dedicado un

tiempo considerable a reflexionar sobre su comportamiento y sus ventajas

estructurales. Al hablar de los arcos y bovedas de cafion ya considerd el tema
{véase mas arriba).

Al tratar la esterectomia de las bdvedas de arista, realiza una des-
cripcién detallada de su construccidn y ventajas estructurales. En el citado
apartado sobre el empuje de las bdvedas compuestas, casi la mitad del mismo
esta destinado a este tipo de estructuras.

Aunque no da ninguna regla para el dimensionamiento de los contrafuer-
tes de este tipo de bovedas, sus cbservaciones estan llenas de interés y
llaman la atencidén sobre ventajas y aspectos de este tipo estructural, que
han pasado desapercibidas a posteriores comentaristas como Viollet, Ungewit-—
ter, Mark o Heyman.

En primer lugar define geométricamente este tipo de bdovedas, considera
su posible origen v justifica su interés por ellas en base a la necesidad, en
ocasiones, de realizar intervenciones y reparaciones en este tipo de estruc-
turas:

On appelle Yoltes "Gothiques", ou selon le P. Derand, Voites "Modernes”, et & "Augives”,

celles dont les Cintres perpendiculaireslé leurs directions son% COmposez %E deux arcs de

cercles, tragez de differens centres, faisant un angle rentrent & la clef.1 o

La.ﬁuae de ces Volites que nous tenions des Gots, ou plitdt selon quelques Antiquaires des

Maures, est tellement abolie qu'on n'en fait plus de cette espece dans les nouveaux Batimens;

mais comme dans les réparations des anciens Cloitres, Eglises, ou autres Edifices, il se pré-

sente des occasions de rétablir quelques parties, 11 est nécessaire d’en connaltre le
Trait.

104. Op. cit., pag. 486.
185. Op. cit., Vol. 3, pag. 24.
106.  Ihidenm.
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Realiza una observaciodn importante sobre su geometria. Las superficies
de estas bdvedas son raramente cilindricas [en particular en el gbtico tar-
dio], sino que cada plemento es una porcidn de esferoide irregular con doble
curvatura.

... les doéles des Volites d"arétes Gothiques, sont trés varement des poritions de surfaces
Cylindriques, comme & nos Berceaux et Voutes d’ Arétes Antiques, qui sont usitées dans 1’ Arch-
itecture Hoderne; mais chaque Pandantif est une portion triangulaire d' un espece de Sphéréide
irvégulier, dont la surface se courbe depuis sa naissance insensiblement, suivant la direction
de la clef, @ mesure qu’elle en aproche, de sorte que chaque Pandantif est une surface a
double courbure. ..

Los nervios son el principal objeto de la estereotomia, ya que los
plementos, dado su poco espesor, consiguen la curvatura simplemente variando
el espesor de la capa de mortero. Esto reduce extraordinariamente el volumen
de piedra tallada, muchoc mas cara, en la construccidon de estas bovedas.

. leurs Nervures [de las bovedas goticas] en sont le principal objet pour la coupe des

pierres, en ce qu il n'est preque jamais question d Appareil pour les Pandantifs que ces

nervures terminent, & cause que leur peu d’ épaiseur rendroit la coupe presque insensible dans

chaque Youssoir; ¢’ est pourquol on se contente ordinairement de les faire ie petites pierres, -

sans coupe, qu’on apelle “Pandans”, pour lesquelles le martierjﬁéf un peu plus épais & 1 extr-
ados qu’ d la doéle, fait 1'office de la coupe d’un Voussoir.

Las directrices de los nervios son siempre arcos de circulo. Cada dove-
la se fabrica, pues, con la misma saltaregla.

Les Bour%%% de ces cintres son arbitraires, cependent on n'y employe jamais que des Arcs de
Cercles.

A continuacidén, como al estudiar los arcos apuntados, Frézier dedica un
apartado, Remarque sur les volites gothiques, a comentar las ventajas de este
tipo de estructuras.

Las rechaza, como hemos visto, por motivos puramente estéticos, si bien
reconoce que este tipo de bovedas reGne una serie de ventajas sobre las usa-

das en su época.

107. Ihiden.
108. Dp. cit. pdg. 25
108.  Ihiden.
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Si les doiiles des Volites Gothiques n'étoient pas en quelque fagon brisées, et interrompiies
au milieu sous la clef, par un angle rentrant qui est désagréable él}s vue, elles seriont sans
doute préferables & nos nouvelles Voiites, par plusieurs raisons.

Frézier deduce que las ventajas de este tipo de bdvedas se deriwvan
fundamentalmente del poco espesor de los plementos. Esto se traduce, directa-
mente, en un menor consumo de material ¥ en una mayor facilidad de ejecucion.

La premiere, est que la grande inclinaison de leurs pandantifs ... permet qu’on les fasse
extrémement minces et legeres, de-13 suivent plusieurs avantages.

1° Bu’ elles consomment beaucoup moins de materiaux.

2 Du’elles sont d’un plus facile et plus prompte exécution, parce que les materiaux etant plus
petites sont plus faciles a transporter, et & mettre en oceuvre.

3 De-13 suit gu’elles coutent beaucoup moins en dépense de consommation, et en journées d’ ouvriers.
4° Qu' il v a moins de sujetion pour la taille des Voussoirs, ot 1'on nest asservi & aucune coupe pour
les lits; parce que leur épaisseur n'Btant que d'environ 5 & 6 pouces, on n'y a pas d égard 3 la
coupe, & laquelle on peut suplier par un peu de mortier, plus épais & 1'extrados qu’a %qidoéle; de
sorte qu'on y employe des petites pierres taillées & 1" équerre, qu on apelle “Pandans”.

Esta mayor ligereza trae como inmediata consecuencia un menor empuje
contra los contrafuertes y el consiguiente ahorro, en una zona de la estruc-
tura que, al tener que ser de canteria, es de mayor coste gue, por ejemplo,
los muros intermedios.

La seconde raisen qui leur donne un grand avantage sur les notres, ¢ est qu’ étant plus legeres

et inclinées, elles font beaucoup moins o' effort pour renverser les murs, sur lesquels elles

sont élevées par conséquent elles épargnent une grande épaisseur, qu’ il faut donner aux

piédroits, qui soutieﬁﬂﬁyt des Voutes en plein cintre, ce qui est une forte raison de

diminution de depense. °

Mas adelante, da una tercera razén. A la hora de cubrir un espacio
rectangular, una boveda de arista produce una superficie menor que las co-—
rrespondientes de cafién o rincén de claustro, de la misma cimbra.

11 faut remarquer que par cette composition el disposition de portions de berceaux qui se

croisent, il résulte une volte dont la surface est moindre que celle du berceau simple qui

couvrirelt le méme espace du rectangle ... parce chacun des pandantifs est moindre que la

huitieme partie d'un tel berceau, guoigqu’ il le paroisse ainsi dans sa projection. POUKIF?
connoitre la difference, il n'y a qu'a faire le developpement d’un de ces pandantifs...”™™

118. Op. cit. Vel. 3, pag. 38
111, Ibiden

112. Op. cit. Yol. 3, pags. 30-31.
113. 0Op. cit., VYol. 3, pag. 401
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FREZIER (1769}

Figura 7.21. Comparacion de superficies: bdvedas de arista, de cafidn y en
rincon de claustro. La superficies de la mitad de un cuadrante son: boveda de arista A2SD; boveda de
cafion ADS; boveda en rincon de claustro AZ2bS

Hemos calculado las superficies, sobre un mismo recténgulo, para la
solucidn en bdveda de cafitn, de cruceria y en rincén de claustro. Efectiva-
mente, como se deduce sin méds que mirar la figura del tratado de Frézier, la
menor superficie se obtiene con la bdéveda de cruceria. El empleo de la bbve-
da de cafidn produce un incremento del 20 % y el de la boveda en rincén de
claustro de un 32 %.

Teniendo en cuenta todas las ventajas antedichas, Frézier no se extra~
fia que este tipo de consiruccidén, a pesar de su menor belleza, haya pervivi-
do durante tantos siglos. Afirma incluso que empleando la arquitectura 'ma-
gsiva’ de su época no hubieran podido construirse edificios de ese tamafic.

I1 n"est donc pas étonnant que la mode de ces Youtes ait duré si long-temps, et qu'on en voye

encore aujourd hui un si grand nombre en Cloitres, en Eglises, et autres Bitimens publics,

tesquels n”auroient peub étre pas ébé bitis, si 1'objet de la dépense avoit été aussi grand
gu 11 est aujourd hui, suivant nbtre Architecture m§§§ive; il est vrai aussi, que celle-ci

114. Op. cit., Yol. 3, pag. 31
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7.4.4 Belidor

Bélidor fue el principal difusor de la teoria de La Hire durante el
siglo XVIII y el primero, como hemos visto en la Introduccidn, en aplicarla
a la obtencidén de tablas de espesores de contrafuertes para los almacenes de
pblvora. Sorprendentemente, en su monumental obra pdstuma L’Architecture
Eﬁm&ﬁuliquéus , en vez de aplicar los nuevos métodos de caédlculo, recomienda
unas reglas empiricas para el dimensionado de las pilas, contrafuertes y
arcos de los puentes. Estas reglas tuvieron una difusidn extraordinaria, y
vinieron a reemplazar las de Gautier, demasiado conservadoras.
7.4.4.a Pilas

las reglas sobre las pilas de los puentes son validas, segln Bélidor,
cuando la altura de éstas desde la cimentacion hasta el arranque de los arcos
no supera, los seis pies.
Arcos de medio punto: Para los arcos de medio punto da una regla compleja,
donde las dimensiones de la pila son funcidén del tamafio, si bien, en una
cierta funcidn inversa. Es decir, cuanto méas pequefio es el puente mayor es la
pila en relacién con la luz que cubre. Como vimos en el caso de Gautier, este
relacidn 'inversa’ procede de la influencia cada vez menor de las cargas
puntuales a medida que el puente aumenta de tamafio. La regla de Bélidor con-

duce a pilas mas esbeltas. Expresada algebraicamente toma la siguiente forma:

luz (pies) espesor de la pila (pies)

L < 48 L/6 + 2

48 < L < 96 L/6 + 2 - [(L - 48)/24]
L > 96 L/6

Tabla 7.1. Espesores de las pilas para los arcos de medio punto

115, Belidor Architecture Hydraulique. Paris: Charles-Antoine Jombert, 1753. 2 Vols
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Belidor lo expresa en forma discursiva y acompafia el texto con numero-—
sos ejemplos:

Lorsque la hauteur des piédroits n’est que d’environ six pieds, et que les arches sont en
plein cintre, 1'expérience a fait voir gqu'il suffiseit de donner aux piles, pour @paisseur
la sixiéme partie de la largueur des mémes arches, en y ajoutant deux pieds, ¢’ est-a-dire que
les piles des arches de six toises, doivent avoir huit pieds d’ épaisseur prise au-dessus de
la derniere retraite, et celles de hiut toises de largueur, auront leurs piles de dix pieds
d’ épaisseur.

Cependent comme pour les arches d'une grandeur extraordinaire, on peut borner 1’ épaisseur des
piles & la sixiéme partie de la largeur des mémes arches, pour ne point passer subitemeni a
la suppression totale des deux pieds que nous venons de dire qu il falloit ajouter & ce
sixiéme; on ne pousse cette augmentation que jusqu' aux arches de huit tnises, aprés quoi 1'on
reduit pour gradation les deux pieds en les diminuant de trois pouces par toises d’ augment-
ation; ¢’ est-d dire par example, que pour une arche de douze teises, qui exigercit selon la
regle préecédente des piles de quatorze pieds d' @paisseur, voyant que celle de huit toises est
augmentée de quatre, qui, 3 raison de trois pouces de diminution pour chacune, font un pied,
le retranchement des deux dont il s'agit réduit les piles & n’avoir que treize pieds d'-
épaisseur; par conséquent en suivant la meme regle, les arches de seize toises donneront seize
pieds pour 1’ épaisseur de leurs piédroits, parce que la diminution de btrois pouces sur chacune
des huit toises d’augmentation, réduira les deux pieds § zero. N étant plus de question pour
les arches suivantes, celles q%%ﬁseront de vingt teoises auront leurs piles de vingt pieds
d’ épaisseur: ainsi des autres.

Arcos rebajados al tercio: Para los arcos rebajados en los que la flecha es
un tercio de la luz, da un regla andloga, donde se toma como base en vez del
sexto, el quinto de la luz. Expresandola en forma algebraica podemos formar

la siguiente tabla andloga a la anterior:

luz (pies) espesor de la pila (pies)

1. € 48 L/5 + 2

48 < L < 96 L/5 + 2 - [(L - 48)/24]
L > 96 L/5

Tabla 7.2. Espesores de las pilas para los arcos rebajados al tercio
El texto de Belidor es el siguiente:

Pour les arches surbaissées du tiers gui n’ auroieni aussi qu'environ six pieds de hauteur de
piddroit, il convient de donner & 17 épaisseur de leur pile le cinquiéme de leur diaméire, plus
deux pieds jusqu'a huit toises d’ouverture, et de diminuer ensuite ces deux pieds & raison
de trois pouces par toise d augmentation, comme 1'on vient de 1'expliquer, ensorte que pour

116. Op. cit. pags. 443-444
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douze toise?1$rois pieds, les piles doivent avoir quinze pieds d'épaisseur, comme celles du

Pont Royal.”
7.4.4.b Contrafuertes o cepas

Obtiene el espesor de los contrafuertes en funcidén del de la pila co-
rrespondiente, simplemente incrementando éste en un sexto de su propio espe-
sor. Es decir, algebraicamente bastaria multiplicar las expresiones anterio-
res, en ambos casos, por 7/6.

A 1'égard des culées, leur épaisseur est aisée 3 déterminer dés que 1 on a une fois celle de

la premiere pile qui leur répond, puisqu’il ne s'agit que d'y ajouter le sixiéme de la méme

gpaisseur; c’est-a-dire, par example, que si celle de cette pile &toit de huit pieds, il

faudroit vy ajnuterffbpied guatre pouces, afin d’ avoir neuf pieds quatre pouces pour 1’ épai-

sseur de la culée.
7.4.4.c Espesor en la clave

Para determinar el espesor de las bdvedas en la clave propone una nueva
regla, mas afinada que la de Gautier (1/15 luz), que, evidentemente, conducia
a espesores excesivos, sin mAds que comparar con ejemplos de puentes medieva-
les ya construidos.
Arcos de medio punto: Para los arcos de medio punto toma 1/24 de la luz,

independientemente del tamafioc:

Pour déterminer 1'épaisseur des arches & leur clef, on la gait égale & la vingt-quatriéme
partie du diamétre de celles qui sont en plein cintre;...

Arcos rebajados: Para los arcos rebajados aplica un procedimiento analogo
tomando 1/24 de la luz que tendria un arco de medio punto formado con el
radio mayor, y le aflade un pie:

...lorsqu’ elles sont surbaissées on donne & cette épaisseur la douzieme partie du rayoPQ@ui
a servi & tracer le grand arc ou 1'arc supérieur, et 1'on ajoute un pied au total;..

117, Op. cit. pag. 444.
118.  Ibiden.
119. Op. cit. pag. 445
128.  Ibiden.
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Finalmente, advierte que este espesor serd suficiente sea la piedra
dura (gran resistencia) o blanda (poca resistencia). La precisién venia obli-
gada ya que en sus tablas Gautier distinguia entre ambos casos.

La justificacidén para no realizar esta distincidn la fundamenta Bélidor
en que las piedras duras, mas resistentes, pesan mads, y las blandas, menos
resistentes, menos. Sin embargo, el argumento no es valido ya que la varia-—
cién de resistencias de una piedra dura {(granito) a una blanda (caliza blan-
da) puede ser de 10 a 1, mientras que sus pesos especificos varian en la
relacidén de 1.5 a 1. En realidad, lo que probablemente queria expresar Béli-
dor, es que para las dimensiones habituaies no hay problemas de resistencia,
incluso con piedras blandas.

. cetbe épaisseur sera suffisante, que la pierre soit dure ou tendre, la derniere est a la

vérite moins forte et semb%sgnit exiger plus d épaisseur, mals aussi elle pese moins a peu
prés dans le méme rapport.

7.4.5 Perronet

Jean Rodolphe Perronet, quizéd el mas grande ingeniero del siglo XVIII
francés, director durante 47 afios de la prestigiosa Ecole des Ponts et Chaus-
sées y autor de algunas de las obras pablicas mas importantes de su época,
como el Puente de Neuilly y el canal de chrgogne.lz2 Su obra tedrica, aungue
no muy abundante ejercid una poderosa influencia sobre la evolucidn del dise-
7fio de los puentes en los siglos XVII1 vy primera mitad del XIX.
7.4.5.a Arcos

Para dimensionar la clave de los arcos de los puentes Perronet da una

regla evidentemente inspirada en la de Bélidor, con ligeras modificaciones.

121, Ihidem.

122. Existen numerosos estudios sobre la vida y la obra de Perronet. En cuanto a su importancia en la
evolucion del disefio de los puentes de piedra, véase: B. Heinrich "Jean-Rodolphe Perronet und die Briicke bei
Neuilly. Die Vollendung des Steinbriickenbaus in der Aufkldrung.”, en: B. Heinrich Bricken. Von Balken zum
Bogen. Hamburg: 1983, pp. 133-171
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La regla aparece mencionada en dos de las memorias de Perronet, publicadas en
1777 (sobre la reduccién del espesor de las pilas de los puentes)123 v 1810
{tablas para el dimensionamiento de contrafuertes)124 , si bien la Gltima de
ellas dice expresamente haberse escrito en los afios 1750 al 1752.

La regla dice que para determinar el espesor de las bdvedas en la clave
se ha de seguir el siguiente procedimiento:

Prendre un vingt-guatriéme du diamétre de 1'arche, y ajouter un pied et retrancher de cette

somme une ligne par pied de diamétre; le reste sera 1 épaisseur de la voite & la clef. Il en

est ?e méme %uur les volbes surbaissées en prenant le double du grand rayon por le diamétre

de 1 arche.1 )

Si expresamos algebraicamente esta regla {1 pie = 12 pulgadas; 1 pulga-
da = 12 lineas) obtenemos la siguiente formula:

C=L/24 +1 - L/144
Es interesante la afirmacion de Chezy, responsable de la publicacidn de

la segunda memoria, en el sentido de que se trata de una regla puramente

empirica:

126

nombre d’ expériences. ..
7.4.5.b Pilas

Perronet revoluciond el disefio de puentes proponiendo unas proporciones
mucho més esbeltas para las pilas de los puentes. Su propuesta fue objeto de
una memoria, citada anteriormente, con el titulo Mémoire sur la réduction de

1'épaisseur des piles et sur la courbure qu’'il convient de donner aux volites,

199, J. R. Pervonet "Mémoire sur la réduction de 1’ épaisseur des piles et sur la courbure qu’il convient
de donner aux volites, le tout pour que 1’eau puisse passer plus librement sous les ponts.” Mémoires de 1'Arad-
emie Rovale des Sciences, , 1771. pp. 853-64

124. J. R. Perronet y Chezy “Formule générale pour déterminer 1'épaisseur des piles et culées des arches
des ponts, soit qu’elles soient en plein cintre ou surbaissées. " Recueil de divers mémoires extraits de la
bibliothéque impériale des ponts et chaussbes a 1'usage de M. les ingénieurs, editado por P. Lesage. Paris:
Chez Firmin Didot, 1810. Vol.2, pp. 243-273, lam. XVII

125. lesage, op. cit., VYol. 2, pag. 246
126.  Ibiden. '
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127
le tout pour que 1'eau puisse passer plus librement sous les ponts. En

ella se argumentaba que una de las causas mas frecuentes de ruina en los
puentes se debe precisamente al excesivo tamafio de las pilas, que reducen la
geccidén de paso del caudal. Esto hace que aumente su velocidad y que se pro-
duzcan unas turbulencias en la parte baja de las pilas que terminan socavando
sus cimientos. La propuesta de Perronet es la siguiente: dado que en un puen-
te de varios arcos de parecidas luces en las pilas los empujes se anulan unos
con otros, produciendo una reaccidén practicamente vertical, solamente es
preciso dar a las pilas el espesor estrictamente necesario para soportar esta
carga. De esta forma se gana espacio para el paso del agua y se reduce consi-
derablemente el problema de las turbulencias. Sclamente precisan tener el
espesor de un contrafuerte las pilas extremas, cepas.

Este sistema tiene dos inconvenientes sobre el tradicional de hacer
cada pila estable con el empuje de su arco: a) es preciso construir y descim-
brar todos los arcos a la vez; b) el fallo de una de las cepas, conduciria al
colapso del puente entero por un mecanismo de 'fichas de domind’.

Perronet 1levd su esquema hasta sus Gltimas consecuencias en el proyec-
to vy la construccién del puente de Neuilly, donde los arcos muy rebajados
(flecha = 1./8) y las pilas excepcionalmente esbeltas (espesor = L/9.2), dan
ung sensacidn de extraordinaria 1igereza.126

Fl problema, en una época donde la resistencia de materiales no estaba

suficientemente desarrollada, en particular en lo que se refiere a la resis-

tencia de las piedras, era determinar el espesor de estas pilas.

127. Op. cit. mas arriba.

128. Todo el proceso constructive aparece descrito con extraordinario detalle en grabados tamafio folio
en: J. R. Perronet, Description des projects et de la construction des ponts de Neuilly, de Hantes,
d'fOrleans... Paris: Firmin Didot pére et fils, 1828. 2 vols, texto y atlas de 66 lams.
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PERRONET (1820)

Figura 7.22. Puente de Neuilly de Perronet
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Perronet, tras un razonamiento mas que dudoso, propone una regla en
funcién de la luz que le parece aceptable:

On sait que les voussoirs les plus comprimés sont ceux de la partie supérieure des voiites,
sur-tout dans celles qui sont le plus surbaissées. On est dans 1'usage de leur donner en
longueur de coupe, pour les grandes arches qui sont surbaissées du tiers, la vingt-quatviéme
partie de leur diamétre; mais comme une pile soutient deux demi-voltes, on a cru en conséquen-
ce devoir leur donner au moins pour épaisseur le double de cette lanUQU{Qge coupe, et lui
ajouter, pour plus de soliditd, le tiers ou le quart de cette épaisseur.

Expresando esta regla algebraicamente, obtenemos que el espesor de las
pilas debe estar comprendido entre [L/12 + 1/3(L/12)] v [L/12 + 1/4(L/12)],
es decir entre:

L L
—_— y —
9 9.6
{Como hemos visto las pilas del puente de Neuilly tienen la proporcidn 1/9.2)

Perronet realizdé una comprobacién rapida de la resistencia para el caso
del puente de Neuilly y concluydé que las pilas estaban sobradas de resisten-—
cia, por un factor de 12, y que podrian haberse hecho todavia mas esbeltas,
dada la resistencia de las piedras empleadas que habian sido ensayadas por
Soufflot.

On a conclu, o’ aprés les experiences qui ont 6té faites chez M. Soufflot ... et que j ai

répétées depuis chez moi, que pour eraser un pied guarré de la pierre de Saillancourt, gue

i ai employée au pont de Neuilli, laquelle pése cent cinquante-deux livres le pied cube, il

faudrait la charger d'un poids de deux cent quarante mille livres, ou d'une colonne de meéme

base de 1588 pieds de hauteur de la méme pierre: mais j ai reconnu, par le calcul que jen

ai fait, gue la méme surface d un pied des piles du nouveau pont de Neuilly n’@tait chargé,

3 1a hauteur de la naissance des arches, que d'un poids d’ environ vingt mille livres, ou d une

colonne de 121 pieds; en sorte que chaque pile se trouve encore douze fois plus forte qu'il

est nécessaire pour supporter le poids dont elle est chargée.

Sin embargo, como hemos visto la resistencia de una fabrica puede ser,

normalmente, hasta un orden de magnitud inferior a la de las piedras o ladri-

llos que la componen. Asi pues, parece gue desde el punto de vista resistente

128. J. R. Perronet "Mémoire sur la réduction de 1" épaisseur...”, Oeuvres, Paris: Didot, 1820 (la ed
1788), pag. 567.

130. Ihidém, nota 2.
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las pilas estaban casi estrictamente dimensionadas.
7.4.5.d Cepas o contrafuertes

Para el dimensionado de las cepas {contrafuertes) de los puentes, Pe-
rronet abandona las reglas empiricas de sus antecesores y emplea el método
de la Hire, corrigiendo el punto de rotura en los arcos rebajados {(la Hire lo
fijaba siempre a 45°) y situdndolo en el punto de encuentro de los arcos de
distinto radio.

Dimensionando los arcos por la formula més arriba citada, y suponiendo
los rificnes cargados hasta la clave Perronet calculd, en los afios 1750-1752,
unas tablas de espesores de contrafuertes para arcos de 1 a 100 metros. Estas
tablas tuvieron gran difusidén y fueron las base para el dimensionamiento de

. L 13t
las cepas de los puentes hasta casi 100 atios después.

7.4.6 Influencia sobre los tratados espafioles del XVIII

La mayoria de los tratados espafioles de arquitectura y construccion de
la segunda mitad del siglo XVIII, muestran una clara influencia de las prac-
ticas y teorias de los tratadistas franceses, en particular de los que se
han estudiado méas arriba. Asi, en la mayoria de los casos, a la hora de estu-
diar las teorias y métodos sobre construccién y dimensionamiento de bovedas
aplicadas en esa época en Espafia, la cuestidn se limita (con las excepciones
mas arriba estudiadas) a buscar el libro o libfos de donde se han tomado
éstas. Repasaremos los tratados espafioles que nos han parecido més importan-—

tes por su contenido o difusién {en cuanto al tema que nos ocupa).

131. En su siglo ya fueron recogidas en uno de los tratados de arquitectura de mas difusion: véase,
J. F. Blondel y Patte Cours d'Architecture. Paris: Vve Desaint, 1777, Vol. 6, pags. 191-205, si bien Patte no
cita su procedencia. Ya en el siglo XIX, continuaron empleandose: véase, por ejemplo, el libro de J. M. Sganzin
Progranme ou résumé des lecons d’un cours de constructions, avec des applications tirées specialement de 1'arl
de I'ingenieur des ponts et chaussées. 5a ed. Liege: Dominique Avanzo, 1848-44, unc de los manuales nis
populares del siglo pasadn todavia las recege
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7.4.6.a E]l padre Pontones

El tratado del padre Pontones no se llegd a publicar y solamente se
conserva una copia manuscrita en la Biblioteca del COAM. La copia estd muy
cuidada, tanto el texto como las figuras y, parece dispuesta para pasar di-
rectamente a imprenta. Desconocemos los motivos por los que no se llevé a
efecto.

De la consulta de la parte dedicada a la construccidon y teoria de bdve-
das, se deduce con claridad que la obra esta inspirada en La science des
ingenieurs y en la Architecture Hydraulyque, ambas de Bélidorwz , sin embar-
go, Pontones no se limita a copiar literalmente de sus fuentes, sino que
expresa con frecuencia sus opiniones sobre los temas de que trata y alude con
frecuencia a obras construidas en Esparfia.

A la vida de Fray Antonio Pontones le dedica Llaguno un apartado, y por

lo que alli dice parece haber sido un constructor experimentado133 . El manus-
crito, como aparece en la portada, se empezd a escribir en 1759 (solamente 6
afios después de la publicacién de la Architecture Hydrauligue) y se termind
en 1768. El1 padre Pontones murid en 1774.
Sobre los conocimientos estructurales: elogio de los constructores goticos:
Quizé la parte mas interesante del libro sea la introduccidén donde el padre
Pontones expone sus opiniones sobre el problema del dimensionamiento de las
estructuras.

Critica, en primer lugar, el estadoc actual de conocimientos de los que
trabajan en el campo de la construccidn, y la ignorancia por sus contempora-
neos de las leyes de la estéatica y del equilibrio:

... Ninguno sabe los principios, para hallar las fuerzas activas y resistentes, ignorase gue

gruesc devan tener las murallas, para reforzar los terraplenes a las entradas y salidas de
los Puentes, a las de los muelles y calzadas, a los pies derechos de las bobedas, para que

132. Op. cit. mas arriba.
133. Llaguno, op. cit., vol. 4, pags. 318-311
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esten en equilibrio por s%gxesistencia, con las pujanzas que estos diferentes trozes de
fabrica, deven mantener...

Esta ignorancia, dice, lleva en muchas ocasiones a sobredimensionar las
estructuras con el consiguiente gasto. Como Frézier es un admirador de los
constructores goticos y pone sus estructuras como ejemplo:

... [1as] obras [que] deven sacar toda su firmeza mas de las reglas del Arte que de la abundan-

cia del material, pues si se conociera bien lo que es el mechanismo particular de este asumpto

se levantarian edificios mas ayrosos que la mayor parte de aquellos que hacen tanto honor a

los siglos pasados y no se percibiria cierta timidez quasi propia de las obras modernas:

Parecian en esto mas inteligentes los antiguos Architectos: Si les faltavan reglas ciertas

y demostradas, obraban con un jf%gio que participaba de ellas como acreditan los bellos

monumentos que nos han dexads. ..

La admiracién por la audacia y equilibrio de las iglesias gbdticas le
lleva a suponer que los maestros gbéticos disponian de algin tipo de conoci-
mientos que se perdieron. Esta hipbétesis, ha sido compartida, como hemos

. 136 . 137
visto, por otros autores, como Hasak y Hertwig , pero creemos que aqui
se enuncia por primera vez. Pontones tras examinarla la descarta y atribuye
su éxito a la buena ejecucién material y a la adecuada proporcién de los
contrafuertes.

...son sus Yglesias de una ligereza admirable, parece que se valian de algunos medios extraor-

diarios que se perdieron con ellos; sin embargo reparese bien y se hallard gque todo lo mejor

que han hecho no es otra cosa que el buen enlace de los materiales. La situacion y extension

de los contrafuertes o estrivos de que usaban con tanto acierto, merecen la admiracion del%gs

gentes que no saben a que atribuirlo por falta de conocer todo el merite de su efecto. ™

Por Gltimo, lanza un sarcastico atague a los edificios de su época, por

lo que el considera un derroche innecesario de materiales, y se maravilla de

que en tan poco tiempo se haya perdido la capacidad de realizar estructuras

134. Op. cit. pag. 5.
135. Op. cit. pag. 6.

136. M. Hasak, “Haben Steinmetzen unsere mittelalterliche Dome gebaut?”, Zeitschrift fiir Bauwesen, Vol.
45, 1895, 183-218; 363-388.

137. A. Hertwig, "Aus der Geschichte der Gewdlbe. Ein Beitrag zur Kulturgeschichte." Technikgeschichte,
Band. 23, 1934. pp. 86-93.

138. Op. cit. pags. 6-T.
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de un coste razonable.

Algunos edificios de nuestros tiempos si causan admiracien, es verlos tan materiales que
parecen haver acabaidn ron todas las canteras del Pais. Es posible que el intermedio de algunos
siglos haga los hombres tan opuestos sobre una misma cosa? jamas se confesare, en todo lo que
se sabe admite el mas y el menos, haber un cierto p%Pto fijo, del qual depende las mas
perfecta execucion, que se puede llegar a cunseguir.13

Teoria de bovedas: La teoria sobre las bbévedas que expone estd sacada de La
science des ingenieurs de Bélidor. Tanto el contenido como el orden de expo-—
sicibn son idénticos, excepto en que se han suprimido los ejemplos numéricos
de aplicacidén, por considerarlos demasiado complicados, y solamente se men-
cionan las reglas algebraicas simplificadas.

Se muestra decidido partidario de aplicar este analisis a la hora de
determinar el espesor de los contrafuertes:

Para dar las medidas a los grueses de los pies derechos en los edificies que llevan arces o
bobedas, no se debe contar sobre la experiencia de sugetos sin theoria por mas versados que
esten en la practica, sino tienen el exemplar para la imitacion de otro semejante: por esto
un viejo practicn es siempre un viejo ignorante. Estono es mas de un conocimiento que resulta
de la theoria, porque la practica no puede jamas producirle, ni sacar mas que una razon de
comparacion respecto a las nbras que han visto executadas, en lo gue estan sugetos a enga-
fiarse por poca variedad que encuentren. Con muchos afios de exercicio no pudiergg&os artifices
escusar las ruinas gque experimenbaron en sus fabricas antes de concluirlas

A continuacidn expone las reglas simplificadas de Bélidor:

...mas como el calculo Algebrico, en que establecen la demostracion es largo y mui compuesto
de igualaciones, creo hacer mucho servicic los Artifices procurandoles soluciones mas
simples, y mas propias para la practica de los menos estudiosos, recoggiendo lo mejor que se
halla establecido y proporcionandome a la claridad que deseo diré lo que sea bastante a dar
susceptible guanto conduce al intento, insinuando primero de que manera se hace el empujo
en los arcos: manifestando si el concepto que se debe tener puede concordar con las reglas
arbitrarias de muchos Haesﬁfos que proyectan cada uno diferentemente sobre su palabra la
firmeza de los edificios.l4

Puentes: La doctrina sobre los puentes, se recoge en el cap. III Sobre Ios
arcos de los puentes, y estd tomada de la Architecture Hydraulique de Béli-

dor. Pontones, tras lamentarse de la dispersidon en la practica habitual,

139. Op. cit. pag. 7.
148. Op. cit. pags. 67-88.
141. Op. cit. pag. 69.
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recomienda las reglas empiricas que alli proponia Bélidor, incurriendo en la
misma contradiccidn que éste al no aplicar el método de calculo antes expues—
to al problema de los contrafurtes en los puentes.

En todos los puentes fabricados que tengo vistos se conoce que los Artifices nada tuvieron
arreglado para determinar el grueso de los pilares cada uno executd segun su medida, los mas
reflexibos dieron al pilar la quarta parte del diametro, algunos, la tercera, otros la mitad
y la madura ignorancia llegd a dar tanta anchura a los pilares como tenian de diametro los
arcos y se pueden ver en el puente de San Esteban de 80{252 y otros cuias ideas fueron con
toda propiedad a mucho coste disparates de cal y canto.

Ademés, confecciona unas tablas que no aparecen en la obra de Bélidor,
¥ que facilitan la aplicacidén de las reglas.

...y por que no se halle como hasta agui burlado el mal de las prevenciones de su remedio
pongo en las siguientes tablas facilitados los pricipales puntos para quales quiera proyectos,
esto es el gruesso correspondiente a los pilares, a las cepas y a la rosca o gruesso gue deven
tener los arces, calculados todos los diametros desde doze pies hasta cientn y veinte tanto
para las bueltas semicirculares como elipticas ...

Tabla primera que muestra el grueso de los Pilares y Cepas para los Puentes segun todos los
diametros de medio punto u semicirculares, desde doce pies hasta cientn y veinte juntamente
el grueso de la bobeda n rosca de su buelta.

Tabla segunda que determina el grueso de los Pilares y Cepas para los Puentes seguntodos los
diametros Elipticos dﬁﬁge doce pies hasta riento y veinte juntamente el grueso de la bobeda
o rosca de su buelta.

7.4.6.b Rieger
Merece citarse aunque sea brevemente la obra del Padre Rieger. La pri-
mera edicidn se publicd en latin en 1'7561“S , pero ya en 1763 aparece la tra-

.. 147
ducién al castellanco .

142, Op. cit. pag. 128
143. 0Op. cit. pag. 124.
144, Op. cit. pags. 132-138.
145, Op. cit. pags. 148-147.

146. Ch. Rieger, Universae architecturae civilis elementa. Viena, Praga, Trieste: Ioannis Thomae
Trattner, 1756.

147. Ch. Rieger, Elementos de toda la Architectura Civil, con las mas singulares observaciones de los
modernos. .. , los quales aumentados por el mismo, da traducidos al castellano el P. Niguel Benavente, Naestro
Mathematico en el mismo Colegio. Madrid: Joachim Ibarra, 1763.
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Fl tratado tuvo una gran poularidad en espafia; al mismo tiempo sirve,
para comprobar la internacionalidad en la época de que se trata, de los méto-
dos y procedimientos constructivos para las fabricas.

En cuanto al tema que nos ocupa, el disefio estructural de bdvedas y
contrafuertes, si hubiera que buscar una palabra para definirlo esta seria la
de ecléctico. En su tratado se mezcla la antigua tradicidn de reglas propor—
cionales { citando, como no, la regla de Martinez de Aranda/Derand, véase
Figura 7.23), con las nuevas reglas aritméticas deducidas de las hipdtesis de
La Hire y formuladas por Bélidor. Sin embargo, el espiritu es el mismo, se
trata de dar una regla que permita dimensionar los contrafuertes a una perso—

na sin conocimientos estructurales.

O eAting e

Figura 7.23) ILa regla de Martinez de Aranda/Derand en el tratado de Rieger
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7.4.6.b Benito Bails

Benito Bails publica en los afios 1779 y 1787 sus Elementos de MatemAati-
c.sts,MB obra enciclopédica en 10 volimenes donde se pretende recoger todo
el saber de la época. El volumen IX, parte I, corresponde a la Arguitectura
Civil y es el que nos interesaba a efectos de la presente Tesis.

Como ya ha sefialado Navascués en su introduccién a la edicidn facsimil
de 1983"" , el tratado tiene una fuerte influencia francesa. En efecto, si-
guiendo la tradicién enciclopedista cléasica, Benito Bails, se ha limitado ha
recoger de cada fuente, en forma casi literal, la parte correspondiente al
esquema de su obra. El resultado es un 'collage’ de porciones, a veces copia-
das, a veces extractadas, de otros tratados franceses en su mayoria {(a veces,
emplea tratados espaficles como por ejemplo Fray Lorenzo para las bdvedas
tabicadas), singularmente los de Frézier ¥, Blonc:Ie]L/Pe\‘c1:<~3151

En cuanto al problema estructural de las bdévedas tanto las laminas como
los comentarios estan entresacados en su mayor parte de este Gltimo. Como
excepcidn, en el apartado de contrafuertes reproduce las féormulas simplifica-
das de Bélidor, si bien no hace mencién alguna de las hipdtesis a partir de
las cuales se deducen {(a diferencia, por ejemplo, del Padre Pontones). Para
su comentario, nos remitimos, pues, a los realizados a la hora de estudiar

las fuentes originales.

148. B. Bails, Elementos de Natematicas. Madrid: Imprenta de la Viuda de Joachim Ibarra, 1787-1796.
19 tomos en 11 vols.

149. B. Bails, Flementos de Natematicas. Murcia: C.0. Aparejadores y Arquitectos Técnicos, 1983. Vol.
I, P. Navascués, Estudio critice.

150. A. F. Frezier, la théorie et la pratique de la coupe de pierres..., op. cit. mas arriba.
151. J. F. Blondel y P. Patte, CLours d'drchitecture ou Traité De la Décoration, Distribution et
Construction des Bitiments. Paris: Chez VYve Desaint, 1771-1777.
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7.6 La tradicidon inglesa: Juan Muller y la escuela de Woolwhich

La historia de la influencia de las escuelas de ingenieria extranjeras
sobre la formacidn teodrica en el cdlculo de estructuras de los arquitectos e
ingenieros espafioles del XVIII esta, creo, todavia, por escribir. La consulta
de los tratados y manuscritos espaficles de la época revela, como hemos dicho,
una clara influencia francesa. En este contexto, parece una anomalia la tra-
duccidn, por Sacnhez Taramas, y su publicacién en Espafia en el afio 1769 del
tratado de John Mulln:arll52 de la escuela militar inglesa de Wc:clwhic:h153

La tradicidn inglesa de la ensefianza de la ingenieria es completamente
diferentt'a\ a la francesa. En cuanto a la teoria de arcos y bdvedas, podemos
decir exactamente lo mismo. Puede decirse que la escuela inglesa ha ido siem-
pre detras de la frencesa en este terreno y la historia de la teoria estruc—
tural de las bdévedas (expuesta en la introduccidén) asi lo confirma.

La obra de Muller acusa, sin embargo, una fuerte influencia de las
obras de Gautier y de Bélidor, si bien &l reinterpreta sus teorias de forma
personal, aunque con una correccidn tedrica mas que dudosa.

El enfoque tedrico de Muller conduce a unos resultados todavia mas
conservadores gque los obtenidos por la aplicacidn de la teoria de la cufia de
La Hire, popularizada por Bélidor.

Merece destacarse la publicacidn de la quiza, primera tabla 'cientifica’
para el dimensionamiento de las cepas o contrafuertes de los puentes (véase

Figura 7.24.). Sin embargo, a la hora de disefiar los arcos recurre a la regla

152. J. Wuller Tratade de Fortificacion ¢ Arte de construir los Fdificies Nilitares, y Civiles. Escrito
en ingles por Juan Muller. Traducido en castellano, dividido en dos tomos, y aumentado con notas, adiciones
y 22 laminas finas sobre las 26 que ilustran el original por D. Miguel Sinchez Taramas, Capitan de Infanteria
e Ingeniero Ordinario de los Exercitos de S. K., actualmente empleado en la ensefanza de la Real Academia
Hilitar de Mathematicas establecida en Barcelona. Barcelona: Thomas Piferrer, 1769. 2 vols.

163. Sobre esta academia véase el capitulo X "HWoolwhich Academy’ en H. 1. Dorn The Art of Building and
the Science of Mechanics. 4 Study of the Union of Theory and Practice in the Farly History of Structural
Analysis in England. Ph.D.: Princeton University, 1378, pp. 138-148.
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la regla empirica de Gautier, en exceso conservadora y superada, en breve por

la regla de Bélidor que, como hemos visto, tuvo una vigencia de 100 afios.

El libro esté& enriquecido por los comentarios de Sénchez Taramas y por

su descripcién de numerosos puentes y obras de ingenieria espafiolas.
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MULLER/ TARAMAS (1769)

Figura 7.24. Tabla de Muller para el dimensionado de las cepas de los puentes.

La primera linea horizontal expresa la altura de los pilares desde 6 hasta 24 pies. La primera columna de la
izquierda contiene la luz de los arcos desde 28 hasta 180 pies.
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