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Elementos auxiliares de construccion en la arquitectura gotica.
El pilar «major» de la catedral de Tortosa

Auxiliar elements of construction in gothic architecture. The “pilar major”
of the cathedral of Tortosa
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RESUMEN

La construcciéon gotica no habria sido posible sin la utilizacion de medios auxiliares que soportaran los empujes de la es-
tructura durante el proceso de montaje. En el caso de la catedral gotica de Tortosa, los libros de obra hacen referencia a un
gran pilar utilizado durante la construccion del abside, al que se refieren como pilar major.

La légica constructiva, junto con el conocimiento sobre las fases de ejecucion, han permitido deducir el funcionamiento y
ubicacién de este elemento. De manera complementaria, se ha verificado graficamente que el equilibrio del abside no es
posible antes del cierre del presbiterio sin un elemento de contrarresto.

El estudio del subsuelo por medio de un georadar ha permitido identificar una masa sélida situada en el centro del 4bside,
que coincide con la ubicacién del pilar major y que habria servido como base de cimentacién para su construccion.
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ABSTRACT

Gothic construction wouldn’t have been possible without the use of auxiliary resources which could handle the efforts of
the structure during the raising process. In the cathedral of Tortosa case, the libros de obra’ refers to a big pillar used
during the building of the apse, which is named ‘pilar major’.

The logic of the construction, and also the knowledge about the building phases, has let to deduce the role and the loca-
tion of this element. Complementarily, it have been verified by graphical methods that the equilibrium of the apse is not
possible before the presbitery is closed, without an element of buttressing.

The study of the subsoil by means of a georadar has let to identify a solid mass on the center of the apse, where the ‘pilar
major’ would be situated. It probably could be the foundation for its construction.
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1. INTRODUCCION

El 4bside de la catedral de Tortosa fue construido entre (1374-
1441). En los libros de fabrica (Llibres d’Obra - Ll.o.) del Ar-
chivo Capitular de Tortosa (ACTo) aparece la construccion de
un pilar major. (Figura 1). Victoria Almuni (2007) lo sittia en
1428, en plena construccion del sector central del presbiterio
(1). Inicialmente se plante6 la hipdtesis de una construcciéon
auxiliar, como elemento de soporte para la colocaciéon de la
clave del presbiterio, dadas sus dimensiones; 2,32 metros de
didmetro y un peso de mas 8 Tn. La colocacién de ésta puede
considerarse como el mayor alarde técnico en la construccion
de la catedral. La clave representa la Coronacién de la Virgen
Maria tras su Ascension a los Cielos, se eleva mediante un
ceremonial puablico, la festividad de la Asuncién (2) (Figura
2). Josep Lluis (2011) plantea la tesis de una construcciéon
auxiliar, que luego serd desmontada, pero como elemento
esencial para el equilibrio en la construccion del deambulato-
rio (3). Por otra parte Artur Llunart y Josep Lluis (2013) (4)
realizan una primera hipoétesis constructiva de los sistemas
de andamiaje en la construccion del bside, utilizando el pilar
como elemento de apeo de éstos.

La construccién de las bovedas es consecuencia de unas téc-
nicas constructivas, cuyo principio esta basado en la utiliza-
cion de elementos y estructuras auxiliares en las fases inter-
medias de la ejecucion de la fabrica. Las noticias de Hernan
Ruiz el Joven, (c.1514-1569) y sus técnicas para la construc-
cion de bévedas, recogidas por Simén Garcia (f.1681), en el
Compendio de arquitectura (1681), (5) son una de las escasas
las fuentes directas del mundo gético. Como lo son también
las noticias delos peritajes para la secuencia constructiva de
boévedas de Enrique Egas (1455-1534) en 1532 y de Francisco
de Colonia (1470-1542) en 1536, para la construccion de las
bévedas de la Catedral de Segovia (6) (7). Los cimbrados a
gran altura fueron utilizados por los restauradores espafoles
del siglo XIX; Juan de Madrazo (1874) y Demetrio de los Rios
(1879) en la catedral de Le6n (8), Fernandez Casanova en la
de Sevilla (1882-1888) (9), Repullés y Vargas en San Vicente
de Avila (1889), o Vicente Lampérez en la catedral de Cuenca
(1888-1889) (10).

Figura 2. Presbiterio con la Clave mayor. La Coronacion de la Virgen
Maria (1439).

2. OBJETIVO Y METODO

Los estudios de Alumuni (2007), Lluis (2011), Llunart; Lluis
(2013), partieron de una ubicacién hipotética, tanto del pi-
lar major, como de la catedral romanica, a la que la catedral
gotica sustituyo. El estudi6 tiene como objetivo plantear los
resultados de los anélisis geofisicos del subsuelo de la cate-
dral, tanto en lo referente a la ubicacion geografica de este
elemento auxiliar, asi como de la funcién de este pilar desde
el punto de vista estructural.

Los analisis geofisicos son similares a los realizados en las
catedrales de Girona (11) y Tarragona (12), permitiendo lo-
calizar las anomalias en el subsuelo, y pudiendo hipotetizar
sobre la ubicacién topografica del pilar auxiliar. Una vez
situado éste, se realiza el estudio de la seccidon de las fases
constructivas, sometidas a un analisis limite, similares a los
realizados en la catedral de Segovia (13). Todo ello va a per-
mitir complementar las tesis establecidas por los estudios
precedentes, apoyados en una lectura transversal sobre las
fuentes historiograficas (Figura 3).

3. EL CINTURON DE LAS CAPILLAS RADIALES,
LA APARICION DEL PILAR MAJOR

En el inicio de la obra el maestro, solicita para la traza del 4b-
side la construccién de una cana, (Ll.o.2 1345-1347, .36 v)!
(14). El patrén bésico de las medidas, de los Llibres d’Obra
(ACTo), es la cana de 8 palmos. La Cana de Tortosa utiliza-
da en la catedral, tiene 1.858 cm y el palmo de 23,23 cm?.
El proceso de construccion de las capillas radiales se realiza
a modo de cintur6n alrededor de la catedral romanica. Las
boévedas son cubiertas de forma correlativa y secuencial, des-
de el sector del evangelio al de la epistola entre 1377 y 1424.
Las capillas son de planta cuadrada, cubierta con boveda de
cruceria. La distancia entre pilares es de 24 palmos, 3 canas
de Tortosa. La luz de las bovedas es de 21 palmos, generando
respectivamente una base metrologica de 8 x 8 y 7 x 77, sobre
una estructura de base 9.

1 Item fiu fer lo maestre de/la obra a-n Antoni ferrer una cana de ferre per pendre mesures de l'obra costa... .V. s”.
2 Felipe IT (1527-1598) en las Cortes de Monzon (1585). Capitulo 89, unifica criterios métricos. Los procuradores remiten de la reduccion de

la cana de Tortosa a Barcelona. AHCTE, 387 (Comt I1-63) Registre.
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Figura 3. Seccion y planta abside catedral de Tortosa (1347-1441).

En la construccion de las capillas radiales se determinan tres
momentos constructivos (Figura 4). El primero (1377-1383),
con las pruebas iniciales del modelo, en las capillas de San
Pedro, San Pablo y San Vicente. Después, entre (1387-1397),
vendré la consolidacion y ajuste del modelo, con la construc-
cion de las dos capillas siguientes. En el tercero, entre (1412-
1424), se sistematiza la construccion de las cuatro capillas
restantes (15). El nivel de cimbrado de las capillas radiales
es claramente visible (Figura 5), y se dispuso a una altura va-
riable, con la configuracién que se muestra en la (Figura 6),
y con la clave de la cruceria situada a 45 palmos (10,45 m).
La seccion inicial de Tortosa tiene una proporcion de (9/5).
El maestro que cierra el primer cinturén del abside, habia
construido las nueve capillas radiales de 3 canas de ancho,
llegando a la dltima capilla radial exactamente a 150 palmos
de didmetro. El replanteo del dltimo pilar, se realiz6 exacta-
mente a 108 palmos del primero. Con la finalizacién de ca-
pillas radiales se inicia también la ejecucion del pilar major
(1428) «...comencam de desfer lo bastiment de la cerqua e
comencam lo bastiment del pilar major darrera laltar, e
forenhi III mestres de axa e hun fadri...» (ACTo, 1. 0. 1427-
1428, nim. 13, fol. 151).

A B C D

Figura 4. Evolucion de magisterios A, B, C, D. Fases constructivas de las capillas radiales.

4. UN MODELO NUEVO DE CATEDRAL,
LA CONSTRUCCION DE LA GIROLA

La construccion de las bovedas del deambulatorio se produjo
entre (1424-1435). Fueron ejecutadas de forma simétrica so-
bre el eje central, a diferencia de las radiales que lo hicieron
correlativamente (Figura 7). Estructuralmente se realizan
cambios, ya que a diferencia de las radiales, los arcos forme-
ros perpiafios y cruceros del deambulatorio se ejecutan sobre
la misma imposta, a 11,67 m (50p+3d), y con el remate de la
béveda a 16,70 m (72p). En las capillas el despliegue de sec-
cion era (9/5), mientras que en la girola pasa a ser de (9/6).
Tras el cierre de las capillas radiales, en mayo de 1428, se em-
pieza construir el pilar major. Se trata de una acciéon coin-
cidente con las obras de derribo en la cabecera de catedral
romanica, realizadas a partir del mes de agosto (16). El pilar
se construye antes de la cerrar de las primeras bovedas del
deambulatorio realizadas en julio de 1431 y sera desmontado
en marzo de 1440, tras el descimbrado del presbiterio.

El maestro que traza la girola ha de construir los nuevos pi-
lares del presbiterio, a la vez que el major. Desde el disefio

F1 F2 F3

Informes de la Construccion, Vol. 67, 537, e057, enero-marzo 2015. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.059 3


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.059

J. Lluis i Ginovart, A. Costa-Jover, G. Fortuny i Anguera

Figura 5. Improntas de sistema auxiliar en la Capilla de San Pedro
(1383).

formal, tenia impuesta las molduras que concurrian desde las
capillas radiales, pero podia proponer unas nuevas molduras
en los arcos, que habian de formar las bévedas del presbi-
terio. Los pilares disponen de dos modelos de molduras, en
funcion de la concurrencia de los arcos (Figura 7); las inicia-
les sobre las capillas y las nuevas que convergeran en la clave
del presbiterio, donde se sitaa el pilar major.

Los pilares de la boca del presbiterio, de secciéon similar a los
del resto de la nave central, han de tener una seccioén suficien-
te como estribo y contrarresto. Cuestion bien diferente seran
los ocho que cierran el presbiterio, ya que su disefio cambia
significativamente. Los situados en el diAmetro del presbite-
rio, ejecutados tras los de la nave, presentan una mayor di-
mension en la direccion del eje longitudinal de la catedral.

Tras esta operacion se empiezan a cerrar las bovedas de la
girola, primero las de planta cuadrada y luego las siete tra-
pezoidales, situando el plano de cimbrado a unos 56 palmos.
La estrategia constructiva de la girola es diferente a la de las
capillas, asi el deambulatorio se empieza a cubrir, simétrica-

mente, por las capillas del evangelio y la epistola. Las bove-
das tienen un fAcil contrarresto hacia el exterior de la fabrica,
mediante los arbotantes de las capillas radiales que ya habian
sido construidos. El equilibrio hacia el interior del presbite-
rio es algo méas complicado, puesto que no dispone de més
contrarresto que el pilar del presbiterio. Este hecho obliga
a preguntarse qué ocurre con el empuje hacia el centro del
presbiterio, antes de que éste fuera cubierto. La existencia de
empujes hacia el interior y la construccion de las bovedas de
manera simétrica, hace pensar que pudieran ser reequilibra-
dos por el pilar que se situd detras del altar romanico. El pilar
major puede aparecer como elemento auxiliar, neutralizando
estas acciones horizontales como un simple atirantado, que
bien pudiera ser el andamiaje necesario para la construccién
(Figuras 8, 9 y 10).

Las medidas estructurales del presbiterio arrojan una luz de
11,15 m (6 canas). El maestro fija la altura del remate del pres-
biterio a 100 palmos y traza la tirantez de arcos, bévedas y el
plano de cimbrado (17). En el caso de Tortosa, los puntos del
cimbrado y del remate de la clave son conmensurables. Situa-
dos a la altura de la segunda terraza, son perfectamente visi-
bles, aunque, a diferencia de las improntas restantes, éstas
estan tapiadas. Para determinar la curvatura de la arqueria,
se utiliza la perpendicular por el punto medio, desde el plano
de cimbrado a la clave (18).

La primera operacion para el cierre del presbiterio seré la co-
locacion de la clave con un peso aproximado de 8.746 Kp, que
ha de situarse a 100 palmos. La talla de la clave ha de resol-
ver, la labra de la iconografia de la Coronacion de la Virgen
Maria, y la geometria del corte de la canteria. La escultura
inferior se dispone sobre una circunferencia de 10 palmos de
didmetro, y el cuello de la clave ha de albergar la concurrencia
geométrica de los nueve arcos cruceros. La medida de la clave
esta implicita en la modulacién de la base del pilar, y previa-
mente disefiada y dimensionada en el momento que se traza
la girola. Conociendo la relacion (18/8) se puede determinar
el radio de la circunferencia en funcién del nervio o viceversa
(19). Los arcos cruceros del presbiterio tienen un ancho de 18
cm, con lo que el cuello de la clave tiene 80 cm, que son 3 pal-
mos y medio, que corresponden exactamente a la proporcion
de Guarc (9/8) (20).

5. LOS METODOS GEOFISICOS Y LA TOPOGRAFIA
DEL PILAR MAJOR

La campana de Prospeccion geofisica (2012-2013)3, se realizd
mediante un georadar modelo IDS Hi-Mod 200-600 MHz,
con una resolucion de lectura de 0.018X0.2 m. El sistema ha
permitiendo obtener visualizaciones alternativas de las zonas
exploradas, con un mayor detalle (600 MHz, 60 nanosegun-
dos) o una mayor profundidad (200 MHz, 90 nanosegun-
dos). La profundidad efectiva obtenida con los datos, oscila
entre 1,8 m. (600 MHz) y 2,3 m (200 MHz), calculando a una
velocidad de 0,095 m/nanoseg (21).

La ubicacion de la catedral roménica planteaba dos hipdtesis
plausibles. El can6nigo Matamoros (1932), la disponia per-
pendicular al eje actual, con orientacién Norte-Sur, y proxi-
ma a la fachada principal (22), mientras que Victoria Almuni

3 Campana realizada conjuntamente con, Roger Sala, Ekhine Garcia, Robert Tamba. Sala, R. (2013). Memoria d’Intervenci6é Prospeccid geo-

fisica a la catedral de Tortosa. SOT Prospeccié Arqueologica.
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Figura 6. Hipotesis cimbrado Capilla de San Pedro (1383).

Figura 7. Evolucion constructiva capillas radiales y girola (1383-1434). Tipologia pilares y molduras girola; (A) capillas radiales,
(B) presbiterio.

A B
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Figura 10. Hipotesis del cimbrado en la catedral de Tortosa
(1383-1440).

(2004), la sittia en una disposicién similar a la catedral actual,
orientada de Este-Oeste (16), ubicada al pie del presbiterio
y apoyada sobre el claustro (23) (Figura 11). Los resultados
obtenidos en el georadar (2012-13), muestran los elementos
importantes de la catedral roméanica, con una orientacion
Este-Oeste, centrada sobre el eje de la catedral gotica, y con
una cabecera concéntrica al presbiterio actual, diferente a las
dos hipbtesis iniciales.

Entre los datos obtenidos, en el corte de la seccién (0,42 m -
0,60 m s.s. e 600 MHz), se han encontrado tres areas de res-
puesta convulsa. Entre ellas la anomalia-1 (Figura 12), que se
identifica con un perimetro de alta amplitud, y centro de baja
respuesta, detectada desde 0,3 m bajo la superficie perdiendo
definicion a 1 m de profundidad. El resultado se interpreta
como un posible elemento constructivo colmatado.

Este elemento de forma circular, con una magnitud semejan-
te a los pilares del presbiterio, esta situado en el centro del

[ i » @

Figura 11. Hipotesis catedral romanica sobre la gotica. 1.
Matamoros, 2. Almuni.

altar, lo podemos relacionar con el pilar major. El pilar se
situd, como se observa en el georadar (2012-13), tras el altar
romanico, tal vez en el cambio de la béveda de canén a la
de cuarto de esfera. El caracter eventual se demuestra por su
posterior desmontaje, en marzo de 1440 (ACTo, 1l. 0. 1439-
1441, fol. 62r). A la vez dispone de una escasa cimentacion,
como indica el corte D del georadar (2102-13) (Figura 13).
La operacion del desmontaje del pilar major, se realiza tras
el descimbrado del presbiterio, construyéndose, tras ello, el
pavimento del sector, pasando a consagrar la catedral gotica
(1441).

6. LA POLIFUNCIONALIDAD COMO ELEMENTO
AUXILIAR DEL PILAR MAJOR

La estructura del abside requiere la participaciéon de todos
sus elementos constructivos para formar un conjunto esta-
ble. El sistema de contrarresto es fundamental, y debe sopor-
tar los empujes de arcos y bovedas una vez se ha cerrado el
conjunto. Durante la construccion, la estabilidad en las fases
intermedias se ha de conseguir mediante la utilizacion de ele-
mentos auxiliares.

Se ha realizado el estudio de la estatica de la fabrica en el mo-
mento previo al cierre del presbiterio. El trazado de las lineas
de presiones se realiza en el marco teoérico del anélisis limite
(24) (25), segtn el cual podemos considerar que un arco sera
estable si es posible encontrar una linea de presiones conte-
nida dentro de su seccion.
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Constructivamente, la fibrica de los elementos verticales
consta de muros y pilares macizos de piedra arenisca (den-
sidad: 23 kN/m3). La luz se salva con b6vedas ojivales de
piedra, considerando un espesor medio de 23 cm (un palmo).
Sobre éstas, la cubierta se completa con un relleno de material
ceramico aligerado y un importante grueso de mortero de cal
(entre 40 y 50 cm), rematado con la actual cubierta, con un
peso total de 9 kN/m2. Los datos se han obtenido de las catas
realizadas durante los trabajos del Plan Director (2000) (26).
De esta manera, a partir de una hipotesis estable del abside,
se ha comprobado que efectivamente es imprescindible dis-
poner de algin elemento auxiliar que contrarreste los empu-
jes de las bévedas (Figura 14).

Figura 12. Imagen y anomalias en el corte de 0,42 m a 0,60 m
600 MHz. Georradar (2012-2013).

Segun la hipotesis de cimbrado expuesta anteriormente se
dispondria un puntal en cada pilar que transmitiria un em-
puje de unas 50 kN al pilar major para compensar el empuje
de la boveda y los arcos (Figura 15). Los diferentes empujes
horizontales se equilibrarian en la cabeza del pilar, obtenien-
do una solucioén estable del conjunto.

A demés de equilibrar los empujes de la girola, el pilar tendra
un papel fundamental en la colocacién de la clave que preside
el presbiterio. Esta hubo de proyectarse tras la finalizacién de
las capillas radiales, ya que se visualiza tanto desde la nave,
como desde el doble deambulatorio. En este momento se des-
monto la cabecera de la catedral roménica, situada en el cen-
tro del presbiterio. Se determina ademaés, la seccion definitiva
de la catedral; 150 palmos de ancho por 100 de altura (9/6).
El disefio de los arcos del presbiterio esta ajustado a un ancho
de seis palmos, para provocar una vision de la clave, tangen-
te a su curvatura (Figura 16). De esta manera la gran clave
preside visualmente el espacio y no solo con la visién frontal
de la nave mayor, sino que también desde el deambulatorio.

La clave mayor es la primera pieza del cierre del presbiterio.
En la documentacion aparecen dos términos de medios au-
xiliares para realizar la operacién del calado de la clave en
su lugar, el bastiment y el matrac (2)*. Este mismo término
aparece en los libros de fabrica de la catedral de Barcelona
(1418), en relacion a la clave de la volta major de la facana
(27). La operacion final se realiza por fases, primero los ma-
rineros subieron la clave en una primera operacion hasta un
primer estadio, fins l'endret on devia muntar, para luego co-
locarlo con mas precision, donde la clau avia a esser posada
e asetiada. El artefacto es acarreado mediante exarcia, es-
pecie de red gruesa. La clave con la delicada escultura, debia
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Figura 13. Anomalias y secciones del georadar (2012-2013).

IS

E essent muntada, muntaren e assentaren lo bastiment e matras hon la dita clau avia a esser posada e asetiada, lo qual bastiment e ma-
tras asetiat davall la dita clau, ladonchs calaren la dita clau, e calant aquella per lo molt...la dita clau fonch damunt lo dit bastiment, o
matras, ab lo maestre de la seu, assetiada, ...
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Figura 14. Linea de presiones capillas y deambulatorio. Hipoétesis sin contrarresto.
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Figura 15. Linea de presiones capillas y deambulatorio. Hipotesis de contrarresto.
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Elementos auxiliares de construccion en la arquitectura gotica. El pilar «major» de la catedral de Tortosa

Auxiliar elements of construction in gothic architecture. The “pilar major” of the cathedral of Tortosa

converger los nueve arcos de las bovedas. El bastiment po-
dria disponer implicitamente la direccién de congruencia de
los arcos. Pero este elemento, con la clave, ha de ser asetiada,
sobre un elemento que contenga y recoja la geometria futu-
ra. Aqui es esencial la labor del pilar mayor, primero como
sustento pero también como direccionador geométrico. Una
hipoétesis seria plantear otro bastiment, evidentemente de
madera, sobre el pilar, en el que encajar el bastiment en la
que se dispuso la clave. El bastiment inferior tendria ademés
otra funcion, la de elemento de descimbrado. De esta manera
al sacar las previsibles cufias inferiores, se liberaria el conjun-
to de las bovedas del presbiterio, permitiendo el asiento de la
clave, con suficiente holgura para no danar la base esculto-
rica. Tras la colocacion de la clave, en diciembre de 1439, se
cimbra y se construye el arco de conexién entre el arco toral
del presbiterio y la claves. Se construyen las otras siete bove-
das concluyendo las operaciones en 1441.

7. CONCLUSIONES

En el gbtico, la colocacion de un pilar como elemento estructu-

ral central fue empleada en la construccion de estructuras de
salas (28). Aparecerd en plancha XL de Villard de Honecourt
(c.1175-1240) (29), con una estructura similar en la sala capi-
tular de la catedral de Salisbury (1263-1284). Estas estructu-
ras a manera de Palmier como se conoce en los Jacobins de
Toulouse (1275-1292) (30), recogen hacia abajo, a manera de
boévedas de abanico, las estructuras de las bovedas superiores
(31). El pilar major que detect6 el Georradar (2012-13) como
la anomalia-1 es también un elemento central. Esta situado
a tan solo 30 cm bajo la superficie actual, practicamente en

Figura 16. Cambio seccion girola y fijacién de la clave mayor a 100 el centro del presbiterio, llegando a cerca de 1 m de profun-

palmos (1424). didad. La anomalia-1 ha de ser el pilar major, elemento au-

xiliar, pero esencial para el sistema constructivo del abside

estar protegida, y colocada sobre el bastiment, que ha de ser ~ de la catedral de Tortosa. Este pilar auxiliar es un elemento
una especie de molde. polifuncional. En primer lugar como contrarresto en la cons-

truccion del deambulatorio. En segundo como estructura que

En el cielo solo existe la clave. La disposicion geométrica y  facilita la colocacion de la clave principal. Finalmente como
la orientacion de ésta, ha de ser muy precisa, ya que han de  soporte de andamiajes para el apeo del cierre del presbiterio.
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