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Prólogo 

Dice Edward H. Carr que la labor de los historiadores consiste en cocinar, con los datos previos existentes que 

compara a los alimentos exhibidos en el mostrador de una tienda de comestibles, un plato acabado, es decir, una 

historia concreta. El historiador elige los materiales según sus necesidades e intenciones -y se considera que la 

labor previa de la recolección y comercialización de esos productos, o sea la búsqueda de los datos, a pesar de 

su interés sólo se justifica si aparece como final un plato comestible, o sea, una historiografía inteligible que se 

soporte en hechos verdaderos y que se estructure alrededor del desarrollo lógico de una idea básica compatible 

con esos hechos. 

La construcción medieval se desarrolló en unas condiciones especiales de forma que casi lo único que queda de 

ella son las obras, en algunos casos impresionantes y en casi todos con un enorme poder de sugestión. La bús­

queda de datos sobre los fundamentos técnicos que las hicieron posibles se ha revelado hasta ahora una tarea 

cuyo resultado es decepcionante, aunque se puedan encontrar algunos cuyo valor, en comparación con las obras 

que pretenden describir, es realmente escaso. Estos documentos, en general, han sido interpretados en exceso 

para cubrir las innumerables lagunas que es necesario vadear para justificar el proceso. Los historiadores han 

suplido, con excesivo voluntarismo en muchos casos, lo necesario para poder explicar la realidad de las cons­

trucciones, y eso ha sido perjudicial para entender el verdadero alcance de lo poco que se puede manejar. 

El problema consiste en que con muy pocos elementos básicos los platos deben describir resultados exquisitos, 

lo que ha llevado a los cocineros del tema a aportar condimentos de dudosa autenticidad, ante la imposibilidad 

de conseguir la descripción del resultado sólamente con lo que se tiene como cierto. 

Esta situación se debe, a nuestro juicio, a que hoy exigimos demasiado hasta para hacer la más rrúnima sopa de 

ajo y nos falta imaginación para entender otros procesos que se han basado, forzosamente, en la capacidad del 

ser humano para superar las dificultades si cree en la importancia de su empeño. 

Sobre la construcción medieval hay lo que hay, que es mas bien poco, y es probable que no haga falta más para 

construir una catedral si se entiende el trabajo como se entendía en la Edad Media. Lo que nos falta no lo tendre­

mos nunca, y es la convicción de toda la sociedad, de la trascendencia de su empeño. 

Este libro pretende recopilar casi todos los condimentos posibles en este momento para cocinar una Historia de 

la construcción medieval, tratando de entenderlos, creemos, en su verdadero valor, y aunque eso no es ningún 

mérito, sino algo imprescindible, no parece que haya sido el sistema usual seguido hasta hoy para esa etapa his­

tórica. 

Pero el principal peligro que acecha a los historiadores es el de desaparecer para siempre, perdidos en un océano 

de datos. Este temor es el que ha inspirado parte de este libro. 
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Después de recopilar los datos había que pasar a la cocina y resolver el reto de cocinar una historiografía lógica 

y creíble con la exclusiva aportación de esos condimentos, tratando de dar una respuesta al hecho concreto de la 

construcción medieval, distanciándonos lo menos posible de la receta estricta que hemos preconizado. En este 

aspecto nuestras carencias son enormes ya que nos es muy dificil entender el empeño, su justificación espiritual 

y social, las circunstancias concretas de trabajo, y a que disfrutamos con una postura excesivamente esteticista 

del resultado. 

De todas formas lo hemos intentado en el último capítulo, ciñendonos al principio básico de ser coherentes con 

todas las conclusiones que de forma sistemática se obtienen de los datos previos, en lo que creemos es un ejerci­

cio imprescindible. 

Por supuesto que quedan muchos extremos sin resolver y que aún no se puede considerar cerrado el capítulo de 

los datos posibles -siempre estaremos al albur de algún descubrimiento glorioso-, pero lo cierto es que lo que se 

puede considerar como datos genuinos es bastante escaso, y a ellos hay que atenerse. 

Es verdad que las hipótesis sobre los sistemas de trabajo medievales comienzan en general a definirse con crite­

rios menos esotéricos de lo que lo han sido hasta ahora, pero aún queda mucho camino por recorrer. 

Nuestra pretensión es dar algunos pasos en ese camino, con el riesgo, que asumimos conscientemente, de equi­

vocar la dirección. 

Barcelona 25 de agosto de 1996. 



Indice 9 

Indice 

1 Introducción ....................................................................................................................................................... 11 

2 Breve repaso a los análisis mecánicos ................................................................................................................ 17 

3 La realidad de lo construido ............................................................................................................................... 29 

4 Los datos de la época: los tratados y otras fuentes ............................................................................................. 73 

5 Los cimientos en los tratados ............................................................................................................................. 79 

6 Las fábricas en los tratados ................................................................................................................................ 99 

7 Los arcos bóvedas y cúpulas en los tratados .................................................................................................... 123 

8 Otros datos de la época ..................................................................................................................................... 139 

9 La ciencia medieval. ......................................................................................................................................... 165 

1 O Recopilación y consecuencias ......................................................................................................................... 17 l 

11 Propuesta para otro gótico ............................................................................................................................... 18 l 





J. Introducción 

l. Introducción

1.1 El punto de partida 

La contemplación de los monumentos medievales pro­

voca en general una gran impresión en las gentes. La 

magnitud del espacio y sus características específicas 

suelen sobrecoger a quien se introduce, bien como 

visitante, bien como creyente, en las catedrales e igle­

sias, provocando una sensación muy concreta de 

asombro y recogimiento. La piedra desnuda, la espe­

cialísima luz que refleja su interior en cualquier cir­

cunstancia, la riqueza de formas, la complejidad de los 

trazados, la asombrosa, en fin, percepción de su 

ambiente, les confieren un aspecto muy distinto al de 

cualquier otro tipo de edificio. 

Este efecto sobre el ánimo, que es el que pretendieron 

sus constructores, raramente suele ir más allá. Incluso 

entre los expertos en arte, a esa sensación inmediata 

suele seguir otra actitud más concreta que trata de des­

cubrir detalles de estilo y pormenores referidos a la 

iconografía, las formas y la historia del monumento, 

pero pocos atraviesan ese umbral. Pocos se imaginan 

que esas impresionantes y ordenadísimas masas de 

piedra se construyeron en su día pieza a pieza, sillar a 

sillar, con andamiajes y olor a mortero, con gritos y 

disgustos, con todo un ejercito de canteros trabajando 

de forma bastante parecida a como lo hacen hoy nues­

tros albañiles, intercambiando órdenes e imprecacio­

nes, reclamando la presencia de los expertos para solu­

cionar las complicadas cuestiones de puesta en obra, y 

que detrás de ellos había una intención, un proyecto, 

unos responsables y toda una organización para hacer­

la posible. 

La sensación general es que esas construcciones apa­

recieron en su día, como por arte de magia, y no se 

suele penetrar más en el intríngulis de su construcción. 
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Incluso cuando alguien intenta una aproximación al 

tema concreto de la "obra" de una catedral desde su 

propia experiencia como constructor, suele topar con 

una barrera casi infranqueable a la hora de concebir 

las condiciones materiales concretas en que se desa­

rrollaron los trabajos. 

El caso es que esas condiciones reales son bastante 

difíciles de imaginar para nosotros. Ni por asomo 

entenderemos en toda su amplitud la importancia del 

hecho espiritual que justificó el extraordinario esfuer­

zo, sobre todo en su dimensión social, es decir, en el 

hecho de casi todo el esfuerzo comunitario, que a par­

tir del Renacimiento se dispersa en muchas otras acti­

vidades, se centra en una concepción excepcional de la 

existencia humana cuya única justificación es su tras­

cendencia y las relaciones que es posible establecer en 

vida con esa trascendencia. 

Además, están las condiciones materiales, dificilísi­

mas e imposibles de trasladar a nuestro tiempo y a 

nuestros sistemas de trabajo. El movimiento a sangre 

de grandes pesos en volúmenes ingentes y que deben 

recibir un acomodo milimétrico, la falta de conoci­

mientos científicos, o su ingenuidad, las carencias, en 

fin, de todo tipo que debieron suponer importantes 

limitaciones, forman un cúmulo de datos previos muy 

complejo que complica extraordinariamente nuestra 

capacidad de facilitar explicaciones comprensibles. 

Detalles a primera vista tan nimios como la inexisten­

cia de un sistema de pesos y medidas común que faci­

litara el intercambio de información, o la falta de 

papel sobre el que reflejar esa información a escala, 

por lo menos gráfica, incluso de un sistema de dibujo 

fiable, o de gafas, lo que margina de los trabajos deli­

cados a la gente de edad, que es la que más experien-
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cia personal podían haber acumulado, deberían tenerse 
en cuenta en el momento de describir como se desa­
rrollan las cosas. Todos estos inconvenientes harían 
casi imposible el trabajo hoy, pero fueron brillante­
mente superados en la época y el trabajo se hizo. 

Una tentación inmediata, que ha conducido durante 
mucho tiempo el intento de explicar el caso, es la de 
suponer que hay algo misterioso en todo el proceso, 
que hay algo importante que no sabemos y que justifi­
caría finalmente nuestra perplejidad. Las suposiciones 
en este sentido son para todos los gustos: desde extra­
ños y eficaces sistema de dimensionado, hasta los con­
juros benéficos de seres dotados de poderes sobrenatu­
rales, pasando por misteriosos conocimientos sobre el 
tratamiento y manejo de la piedra, se ha intentado de 
todo, pero ése no es el camino. El único hilo conduc­
tor debe ser la naturaleza humana y sus extraordinarias 
potencialidades, su gran capacidad para acometer y 
resolver situaciones difíciles incitada por estímulos de 
suficiente envergadura y su capacidad analítica para 
desvelar, con mejor o peor fortuna, aspectos oscuros 
de la realidad inmediata. 

El hilo conductor que puede aclarar la situación debe 
dar por supuestas esas potencialidades, entender y jus­
tificar la razón que las puso en marcha y ajustar la 
explicación a las circunstancias reales del momento, 
recurriendo, en lo que pueda tener de validez perma­
nente y universal, a la lógica de las obras, concepto 
éste de validez universal y que entenderá enseguida 
cualquier constructor consciente en cualquier época y 
en cualquier lugar. 

Sobre estos supuestos, el presente trabajo es el resulta­
do de la búsqueda de datos ciertos sobre esas circuns­
tancias, búsqueda que se hizo necesaria al plantearnos 
con criterios estrictos las explicaciones que, como 
docentes de Historia de la Construccion, debíamos 
suministrar a nuestros alumnos. 

Son obras en las que se utiliza exclusivamente piedra 
y mortero de cal, y con esos materiales, que solo tra­
bajan bien a compresión, se consiguieron edificios de 
una complejidad sorprendente que, en principio, pare­
cen necesitar de unos esquemas estructurales igual­
mente complejos en los que se debía tener en cuenta 
esa limitación como un condicionante inexorable. 
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El caso está en saber cuáles fueron los datos que se 
manejaron y las certezas que les permitieron proyectar 
y construir esas obras. 

1.2 Los restos documentales 

Hay un dato que sorprende tanto como los resultados 
y que significó un escollo y a la vez un acicate en esa 
búsqueda: la escasa memoria que un trabajo tan intrin­
cado ha dejado en los hombres y en los documentos. 
Ante un proyecto de esa magnitud nuestra respuesta 
sería tan compleja y su desarrollo tan arduo, que difí­
cilmente entendemos como se consiguieron los prodi­
giosos resultados sin que quedara como secuela una 
inmensa colección de planos y de especificaciones téc­
nicas. No es ésta la situación. Cuando en primer lugar 
quisimos recurrir a las fuentes, nos encontramos con 
una notable escasez de datos. Vagnetti dice: "Ningún 

documento gráfico arquitectónico románico ha llega­

do hasta nosotros"< 1l, y Kostof reconoce que: "en rea­

lidad los documentos más antiguos que se conservan 

son los del palimpsesto de Reims, que datan, aproxi­

madamente, de 1240 o 1260"<2J. Ello no es rigurosa­
mente cierto: Se conserva una planta del monasterio 
de Sant Gall datada en el 820, y no es, como veremos, 
un documento con información suficiente para cons­
truir un edificio y su intención ha provocado bastantes 
polémicas. 

Los documentos gráficos posteriores son relativamen­
te escasos para el volumen de obra ejecutado. Luis 
Villanueva recoge la existencia de unos 5.000 dibujos 
arquitectónicos de los siglos XIII y XIV(3l, de inter­
pretación bastante dudosa. Para unos son descriptivos 
y para otros proyectuales, pero la realidad es que en 
ninguno de ellos, a pesar de la pulcritud de su trazado, 
aparecen datos suficientes para emprender el complejo 
trabajo estereotómico imprescindible para la materiali­
zación de la obra. Villanueva desarrolla las diferencias 
con la realidad y las posibles incidencias acaecidas en 
tomo a cada obra en relación con el documento corres­
pondiente, y la verdad es que difícilmente se les puede 
adjudicar un valor exacto debido a las dificultades de 
interpretación que plantean, si se consideran a la luz 
de nuestra forma de trabajar. En alguno de ellos no se 
diferencian las partes seccionadas de las que no lo 
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están, y sólo en muy pocos casos existen referencias 
de escala, lo que, si es posible justificar por otra orga­
nización de los trabajos distinta a la nuestra, es difícil 
de entender como procedimiento proyectual. 

Estos dibujos se pueden agrupar según su temática. 
Los más notables son varios alzados de fachadas de 
los que Villanueva establece una relación exhaustiva: 
Palimpsestos de Reims, Catedral de Estrasburgo, cate­
dral de Colonia, catedral de Orvieto, baptisterio de 
Siena, campanario de la catedral de Praga, 270 dibujos 
de Viena, catedral de Ulm y catedral de Barcelona, 
cuyo alcance es difícil de precisar. El hecho de que 
correspondan casi siempre a partes no realizadas de 
las obras (quizás se conservaron por esta causa) parece 
indicar que formaban parte de la documentación del 
proyecto. Esto puede significar dos cosas: que los 
documentos se destruían una vez acabado el trabajo 
por mantener el secreto profesional, o por aprovechar 
el pergamino sobre el que se realizaban, que para 
nuestro caso es lo mismo, y que a partir de esos alza-
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tadas por Villard tienen una importancia teórica bas­

tante modesta"<4>. 

Kostof indica que: "K. J. Conant ha analizado un pro­

yecto escrito para la segunda abadía de Cluny, desti­

nado a acompañar un esquema inicial parecido. Este 

documento, llamado actas de Cluny o F arfa ( un con­

vento cluniacense de Italia) da todas las medidas de 

las partes del complejo que existían ya en el 1040 y de 

las partes que aún tenían que construirse"<5>. No 
hemos podido localizar este escrito de K. J. Conant, 
pero en el mejor de los casos, y de acuerdo con lo que 
hoy consideraríamos necesario, tendrían que estar 
relacionadas no sólo las medidas generales en planta, 
sino además las de detalle de cada elemento y los cri­
terios técnicos necesarios para decidir y resolver los 
puntos conflictivos, y eso es realmente difícil sólo con 
la palabra. 

dos se podía describir el proyecto. El hecho de que no 1.3 La interpretación al uso 

existan dibujos correspondientes a una etapa de traba­
jo intermedia, más relacionada con la talla concreta de 
los elementos casi obliga a aceptar esta última posibi­
lidad, a pesar de las dudas que ese sistema puede sus­
citar. 

Existe otro pequeñísimo número de documentos entre 
los que destacan el Álbum de viaje de Villard de 
Honnecourt, el ya referido plano del monasterio de 
Sant Gall y el de Canterbury, ambos significativos por 
su amplitud y detalle, y muy poca cosa más como 
fuente a la que acudir. 

1.3.1 Del proceso 

A partir de esta falta de datos ciertos se han elaborado 
teorías para todos los gustos, tanto sobre los esquemas 
estructurales como sobre el desarrollo de los trabajos. 
El estado actual de la cuestión se concreta, a nuestro 
juicio, en que de la interpretación esforzada y volunta­
riosa de algunos dibujos sueltos, y partiendo de unos 
datos mínimos, se han deducido unas condiciones de 
trabajo y unos esquemas estructurales que permiten 
describir, si bien parcialmente, el proceso y las inten­

De la observación de estos documentos y de su com- ciones, porque las construcciones estan ahí, algunas en 
paración con la realidad que pretenden describir, no perfecto estado, lo que requirió un esfuerzo técnico y 
hemos podido obtener datos fiables con los que aden- humano difícil de imaginar: Se trabajó a la vez en 
tramos en el análisis de esas construcciones, ni han muchas catedrales y cientos de iglesias, además de 
supuesto un punto de partida para definir ciertamente otros tipos de obras, como fortificaciones y complejos 
el proceso que lleva desde la concepción de unas nece- monásticos, con un gran derroche de energía e imagi­
sidades a su materialización, por más que algunos nación y pocos, muy pocos, medios. 
autores, como más adelante veremos al analizar por-
menorizadamente cada uno de ellos, hayan establecido Y ésa es la cuestión, que no llegamos a tener una idea 
voluntariosamente todo un cúmulo de posibilidades clara de como se canalizó todo ese esfuerzo desde la 
que a nosotros nos pareció bastante endeble. En esa concepción de los edificios hasta su materialización, 
desilusión hemos coincidido con otros autores. con unas condiciones de trabajo tan radicalmente dis­
Vagnetti, por ejemplo, opina que: "Las reglas repor- tintas a las que hoy serían necesarias. 
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Vagnetti dice: "pero La información que tenemos, de unas constantes y unos caminos por los que andar que 

la que es un ejemplo el célebre gráfico del monasterio casi siempre se apartan de los modelos teóricos que 

de San Gall, permite sostener que el diseño arquitec- pretenden desarrollar y son difíciles de intuir para 

tónico se practicaba a partir de Los siglos XI y XII quienes no han participado directamente en él. 

como indica el mismo caracter de La arquitectura, en 

La que es evidentísima la relación planimétrica modu-

lar, generalmente relacionada con el cuadrado y en La 

que el desarrollo morfológico de Las bóvedas, ( cruce- 1.3.2 Del esquema estructural. 

ros, trompas, pináculos, nerviaciones, etc.) presupone 

La constante prática de un control gráfico preventivo. 

La misma fábrica, maciza, perfecta y esmeradamente 

explícita, no hubiera sido posible sin una serie de ope­

raciones gráficas imprescindibles para precisar el 

variado y comprometido trabajo estereotómico previo 

al montaje de Los sillares"(6)_ 

Esta explicación puede ser cierta, pero en todo caso es 

indemostrable. Una cosa es que nosotros necesitemos 

de todo ese proceso para conseguir resultados pareci­

dos, y otra que sea el único posible. Una pequeña 

variación en las condiciones exactas del desarrollo de 

un proceso puede dar lugar a modificaciones sustan­

ciales del mismo. En todo caso, dada la escasez de 

datos, ésta será siempre una materia opinable. 

Por lo que respecta a las condiciones de trabajo, poco 

podemos aportar; es más labor de historiadores. Puede 

que la capacidad organizativa sea común para casi 

todos los grupos humanos, pero la situación concreta 

de cada una de ellos y su bagaje técnico y cultural es 

peculiar en cada caso y condiciona el desarrollo de esa 

organización. 

En este campo cada tratadista da su versión y a ellas se 

van sumando lentamente otros datos ciertos, pequeños 

detalles, a veces el nombre de un arquitecto, otras un 

dato sobre una obra concreta y otras simples deduccio­

nes basadas en el sentido común o en nuevos hallaz­

gos linguísticos. De la expresión isidoriana "disponere 

in fundamenti", como principal trabajo del arquitecto 

se deduce, por ejemplo, que lo importante era el dise­

ño de la planta, etc. 

Algunos de los trabajos en este sentido son notables, 

aunque en ellos se percibe casi siempre la falta de 

relación con la realidad de las obras de quienes los 

escriben. El mundo de la construcción, incluso cuando 

se trata de aplicar las tecnologías más avanzadas, tiene 

Pero es en los análisis estructurales donde no se consi­

gue establecer un esquema válido compatible con las 

múltiples realidades existentes. Desde ese punto de 

vista, el resultado de yuxtaponer las teorías existentes 

ha sido confuso y contradictorio, debido fundamental­

mente a que están basadas en las capacidades deducti­

vas de cada tratadista de manera casi exclusiva. 

La bibliografía actual es oceánica y se encuentran tra­

bajos con todos los niveles de profundidad, pero desde 

el exhaustivo Viollet al retórico Cario Curcio, en todos 

los tratados la interpretación personal de cada autor es 

casi lo único que aparece, y en todos se fuerza la reali­

dad para conseguir la coherencia de las teorías, en 

muchos casos radicalmente contradictorias. 

1.4 La intención 

Sobre estos puntos de partida, el tema de este trabajo 

consiste en la investigación y el análisis de los datos 

ciertos que puedan informar sobre algunos conceptos 

manejados realmente por los constructores medieva­

les, tratando de aportar lo menos posible en la inter­

pretación de esos datos, es decir, ciñéndonos a la reali­

dad expresada en ellos, por limitada que ésta sea. A la 

vista de las obras realizadas, no creemos oportuno ni 

necesario aplicar una superioridad apriorística a nues­

tros sistemas de representación ni a nuestros métodos 

de trabajo. Cualquier limitación fue salvada por los 

tallistas y todos los problemas constructivos fueron 

resueltos, a veces con una sorprendente brillantez. Su 

interés puede residir en la pretensión de acotar los 

conocimientos reales que, por limitados que fuesen, 

permitieron el milagro de esas construcciones, con lo 

que quizás contribuyamos en algo a redefinir la figura 

del arquitecto, perdida hoy entre un exceso de técnica 

y las confusas reglas de unos estilos inexistentes. 
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NOTAS DEL CAP.1 "Dibujo y Construcción". ETSAB. Barcelona, 1986. 

(1) Vagnetti. El Arquitecto en la Historia de Occidente. Pág (4) Vagnetti Op.Cit. Pág.145.
161.

(5) Kostof Op. Cit. Pág. 78.
(2) Kostof. El Arquitecto: Historia de una profesión.
Ensayos de Arte Cátedra. Madrid 1984. Pág.78. (6) Vagnetti Op.cit. Pág.154

(3) Conferencia de Luis Villanueva Bartrina, en el curso
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2. Breve repaso a los análisis mecánicos

2.1 Los primeros intentos caiga, entre otras cosas porque no las tiene, aunque 

algunas ruinas de bóvedas concrecionadas se mantie­

A pesar de que las construcciones medievales no han nen en un equilibrio inverosímil. Lo más razonable es 

sido siempre valoradas en toda su magnitud, llegándo- pensar en una estructura nervada. Parece, en su discul­

se incluso en algunas épocas a considerarlas obras de pa, que el complicado mecanismo de una catedral 

inferior calidad estética y artística, su impresionante gótica, que resiste aún hoy nuestra capacidad de análi­

presencia ha provocado, al menos, una suerte de inter- sis al no poderse enunciar según los más estrictos 

pretación, cuyo análisis podría aportar algunos datos a esquemas de racionalidad y clasicismo, es considerado 

nuestro intento. como una cosa sorprendente y bastante misteriosa a 

Se puede aventurar que la primera aproximación al 

a.'lálisis del funcionamiento de las estructuras medie­

vales es el párrafo de Alberti que dice: "Y no dexare 
de decir aquí lo que he notado por cosa señalada y
digna de loor acerca de los antiguos, que estas aber­
turas, y los arcos de las bóvedas fueron puestos de tal 
suerte por los arquitectos antiguos en los templos, que 
si quitaredes todas las columnas de dentro, como que­
den los arcos de las aberturas y las bóvedas de los 
techos no se caerán, de tal suerte son las guías de 
todos los arcos sobre que cargan las bóvedas tiradas 
hasta el suelo de maravilloso artificio, y conocido de 
pocos que esta firme la obra restribando en _solo los 

pesar de la proximidad cronológica. 

Se podrían extraer muchas deducciones de la expre­

sión "conocido de pocos" referida al "maravilloso ofi­
cio" por el que las bóvedas se sustentan, pero tanto 

puede ser por el secreto de los conocimientos como 

por su dificultad. 

Los arcos sobre los que restriba la obra para estar 

firme pueden ser los arbotantes. Más difícil es definir 

a que se refiere cuando dice que "si quitaredes todas 
las columnas de dentro, como queden los arcos de las 
aberturas y la bóvedas de los techos no se caerán". 

arcos, porque como a ellos la tierra les es cuerda fir- Poca cosa más se intenta a lo largo de los tres siglos 

mísima, porque también los arcos por si no duran ni siguientes en los que la construcción medieval es 

están firmes siempre"(!). A pesar de algunas inexacti- ignorada y despreciada, de forma que incluso el 

tudes el párrafo rezuma admiración, desconocimiento mismo nombre del último gran estilo medieval, el 

y una gran sinceridad. gótico, tiene intenciones denigratorias. 

Lo más probable es que se refiera a alguna bóveda 

gótica. Dentro del terreno de la pura hipótesis, se 

puede suponer que se está refiriendo a alguna ruina 2.2 Viollet le Duc 

que observó durante su viaje a Francia, aunque la falta 

de la referencia toponímica, en las que es tan riguroso, El primer cuerpo de doctrina coherente se debe a 

resta verosimilitud a la suposición. A ninguna bóveda Viollet le Duc, autor de uno de los trabajos más ambi­

romana se le puede aplicar el radical tratamiento con- ciosos sobre el tema. Su enciclopédico Diccionario(2), 

sistente en suprimir las columnas interiores sin que se tiene, aún hoy, un gran interés por más que los con-
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ceptos en los que se inspiró hayan sido puestos en tela 
de juicio casi en su totalidad. Hay que tener en cuenta 
en su descargo que partía prácticamente de cero, aun­
que casi contemporáneamente se habían intentado 
algunas interpretaciones. En todo caso, es el inicio de 
una escuela que culmina en Auguste Choisy y que pre­
tende descubrir en los constructores medievales, sin­
gularmente en los góticos, unos saberes confusamente 
misteriosos y amplios sobre una base científica similar 
a la nuestra. Estaban casi obligados a ello por muchas 
razones. En primer lugar, por un sentido del patriotis­
mo muy francés y muy decimonónico. Además su 
siglo estaba inventando la lógica constructiva y, al 
margen de las polémicas teóricas sobre el espíritu de 
la estructura gótica, necesitaba, como primer restaura­
dor sistemático del patrimonio arquitectónico francés, 
una herramienta para fundamentar el planteamiento 
básico de sus trabajos. La audacia y complejidad de 
las soluciones, la exactitud de la talla, la falta de datos 
ciertos, sumado al hecho de que fuera Francia el cen­
tro de gravedad de la gran mayoría de obras conserva­
das, hacía necesario formular todo un cúmulo de teo­
rías que justificaran el proceso. Él y sus epígonos en 
general se centraron más en la aportación de brillantes 
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concepto unitario en el que cada piedra aporta al con­
junto una prestación concreta, que es, en definitiva, lo 
que hacemos hoy con los complejos cálculos por ele­
mentos finitos. 

Ocurre que si el análisis de la estructura gótica preten­
de ser riguroso provoca una gran perplejidad. Es tal la 
complejidad, tanto del aparente esquema estructural 
como del trabajo manual de talla, que en muchos 
casos, como hace Viollet y posteriormente han hecho 
casi todos los que lo han intentado, se ha preferido for­
zar algunos aspectos de la interpretación con tal de 
que el resultado permita suponer la coherencia del 
proceso según una óptica racional, en el sentido con­
temporáneo del término, por que el primer hecho irre­
futable es que las construcciones están ahí, y en su 
gran mayoría en perfecto estado. 

Es difícil resumir la extraordinaria obra de Viollet en 
un espacio manejable, pero para nuestros efectos se 
podría compendiar en varios puntos, en los cuales se 
basa, aún después de lo polémicos que han resultado, 
la explicación sobre el sistema más al uso. 

suposiciones de lo que deberían ser esos conocí- Estos puntos podrían ser: 
mientos que en el análisis de lo que tenían ante sus 
ojos, pretendiendo la ocultación, consciente e inten- l. Las bóvedas medievales aparejadas provocan empu­
cionada, por parte de los constructores de los princi- jes, lo que no ocurre con las romanas concrecionadas. 
pios sobre los que se basaba la ciencia de la construc-
ción medieval. 

Como descargo de esta actitud se puede suponer la 
gran influencia que en los análisis de Viollet debió de 
tener el excesivo maquinismo de la época. Cualquier 
concepción técnica tiende en ese momento a descom­
poner el objeto a construir, máquinas o edificios, en 
elementos independientes, sometidos todos a un orden 
común, pero en el que cada parte se define por las 
solicitaciones que recibe y se proyecta para soportar­
las, sin tener en cuenta, en el caso de la construcción 
por lo menos, el concepto de edificio completo, con­
cepto hoy perdido definitivamente. 

La concepción de la estructura gótica, como una serie 

2. Estos empujes se conducen hacia puntos concretos,
solución que se inicia con los arcos fajones románicos
y que alcanza su plenitud en los nervios góticos, que
Viollet considera independientes de las bóvedas. Su
esquema supone unos nervios independientes a la
manera de un esqueleto, sobre el que se apoyan unos
segmentos abovedados.

3. El arco ojival es el que se utiliza con preferencia, ya
que empuja menos en los apoyos que el arco de medio
punto.

4. Una vez en los apoyos, los empujes horizontales se
contrarrestan con arbotantes.

de piezas - bóvedas, nervios, pilas, etc -, que trabajan 5. Las resultantes verticales las soportan las columnas
en conjunto, pero que se pueden concebir y calcular o las molduras insertas en los pilares.
independientemente, está más cerca de cualquier 
máquina montada a partir de esas piezas, que de un 6. Todo ello permite un aligeramiento progresivo de la
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estructura que culmina en un esquema preponderante- 2.3 La contestación a Viollet: Poi Abraham 

mente lógico. 

7. La estructura resultante es lo suficientemente elásti­

ca como para absorber los posibles movimientos.

En este caso, el concepto de elasticidad se debe enten­

der como la capacidad para adaptarse a deformaciones 

permanentes. Evidentemente no es la acepción correc­

ta del término, pero lo mantenemos por respetar la ter­

minología de Viollet. Ello supone que los morteros, a 

medio plazo al menos, son capaces de resistir esfuer­

zos de tracción, puesto que esas deformaciones se pro­

ducen por la existencia de momentos debidos a empu­

jes sin contrarrestar. 

8. Todo el proceso se ejecuta con la intención de dejar

explícita la estructura.

Naturalmente es un resumen arriesgado y sintético, 

pero válido en lineas generales. A partir de aquí se 

desarrollan otros esquemas complementarios y se des­

cubren una serie de artificios notables que facilitan el 

trabajo de esos constructores y que tienden a demos­

trar que el gótico es el sistema "más racional y cohe­

rente de todos los utilizados a lo largo de la histo­

ria"(3)_ Viollet llega a decir sin ningún rubor: "Si uno 

quiere constatar el límite a que llegaron los arquitec­

tos de finales del XII, referentes a la ligereza de los 

puntos de apoyo y a la estabilidad obtenida por medio 

del equilibrio de fuerzas opuestas, es necesario ver el 

santuario de la iglesia de Saint Leu d'Esserent 

(Oisse). Algunas partes de esta construcción, efectua­

da alrededor de II90, están hechas para ejercitar 

nuestro asombro"<4), describiendo a continuación unas 

bóvedas que descansan sobre unas columnas aisladas 

de 0,50 m de diámetro. 

El éxito de Viollet y su permanencia se deben a múlti­

ples razones que quizás no venga al caso examinar 

rigurosamente, aunque consideramos su peligrosa 

coherencia como la más importante, y su utilidad 

inmediata para la percepción del problema. 

Pero casi inmediatamente comienza la contestación, 

que es ingenuamente ocultada y perseguida por la 

ciencia oficial, o por lo menos no excesivamente 

divulgada. 

Los destrozos que los bombardeos alemanes provocan 

en algunas iglesias francesas durante la Gran Guerra 

contribuyen a poner en cuestión las teorías de Viollet. 

Roger Gilman publica en 1920(5) un estudio sobre el 

tema en cuya introducción evidencia las mismas per­

plejidades que se nos plantean a nosotros: "Las diver­

gencias de opinión entre los escritores que se han 

ocupado del gótico modernamente, resultan patentísi­

mas al revisar la materia con cierta atención"<6). Pone 

de manifiesto las "discrepancias respecto a la teoría 

de los mismos principios determinantes y los caracte­

res más salientes de las construcciones góticas"(?)_ 

Con posterioridad, en 1928, el ingeniero Victor 

Sabouret publica un artículo en Genie Civil con el títu­

lo: "Las bóvedas de aristas nervadas. Papel simple­

mente decorativo de los nervios", justificando su aser­

to en la existencia de unas grietas (grietas de Sabouret) 

en los nervios que hace absolutamente imposible que 

trabajen como soporte de las bóvedas. 

Pero el verdadero ataque al racionalismo, casi mejor 

maquinismo, de Viollet lo lleva a cabo Pol Abraham 

en 1934. Según Poi Abraham, en un juicio disculpable 

en el calor de la polémica que mantiene con los epígo­

nos de Viollet, éste no tiene ni idea de cómo funciona 

una estructura gótica. Con gran brillantez desmonta 

uno a uno los puntos de Viollet, aportando los siguien­

tes conceptos: 

l. Todas las bóvedas generan empujes sea cual sea su

aparejo.

2. La magnitud del empuje de una bóveda despiezada

y su punto de aplicación no están influidos ni por la

naturaleza de los materiales (para la misma densidad),

ni por el aparejo<B) y depende de la densidad y del

espesor de la bóveda.

La densidad de los materiales que constituyen las 

bóvedas puede variar de 1 a 3 (de 1.000 a 3.000 

Kgxm3) y el espesor de 1 a 4 (de 15 a 60 cm), o sea, 

que combinando estas posibilidades el empuje puede 

variar de 1 a 12, por lo que no es admisible que el 

esquema de Viollet garantice un aligeramiento del 

conjunto. 
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3. La forma del intradós de la bóveda tiene una impor­
tancia relativamente despreciable desde el punto de
vista de los empujes, comparada con los otros dos fac­
tores.

Los empujes de una bóveda circular y otra ojival son 
2.400 Kg en un caso y 1.750 Kg en el otro, (para un 
espesor de 0,30 m, luz 10 m y densidad 2.000 Kgxm3). 

Esta diferencia es absorbida por sólo 7 cm más de 
espesor en la bóveda. Esa pequeña variación habrá 
anulado el beneficio de su apuntamiento. Por lo tanto 
no parece que influya en el espesor de los muros de no 
estar éstos calculados muy estrictamente. 

4. No existen empujes canalizados a la manera de
unos líquidos en unas tuberías. Las presiones son difu­
sas y actúan sobre cada pieza próxima con intensidad
variable. Insiste sobre la necesidad de eliminar la
hipótesis del Diccionario relativa a la independencia
de bóvedas y nervios. Entre otras cosas, la clave es
común porque emerge por encima de las bóvedas.

5. Las "columnitas y molduras" no son más que ele­
mentos decorativos. Esta posibilidad había sido desa­
rrollada en unos cursos impartidos en la Escuela de
Bellas Artes de París por M. Aubert hasta el año 1933.

La aplicación estricta del módulo de Hooke al análisis 
de las pilas, que justificaría la mayor carga de las 
columnas exentas, tropieza con una serie de interfe­
rencias de diseño. La cuestión es que si una carga uni­
forme, repartida sobre una pila constituida por mate­
riales de distinto módulo, o aparejada de forma que 
partes de ella presenten distinto módulo, provoca un 
aplastamiento, proporcional a ese módulo y a la altura 
de la pila, cada material o cada clase de aparejo, 
soporta, de la carga total, la parte que porcentualmente 
le corresponda según la relación de módulos, al ser la 
altura un valor constante. Pero en los esquemas góti­
cos y románicos pocas veces se produce esa posibili­
dad al quedar las columnas insertas en la masa de la 
pila y ser puros recrecidos, o al existir cimacios, o al 
ser excesivamente débiles, etc. 

6. No existe un aligeramiento progresivo de las bóve­
das que se pueda adscribir a una cronología concreta.

El espesor en Reims es de 0,60 m y Viollet dice que 
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en otre-Dame es de O, 1 O a 0,12 m sin aportar confir­
mación. Pol Abraham niega que se pueda demostrar 
una evolución continua y cronológica. Las anchuras 
medias más usuales suelen estar entre 0,25 y 0,35 m, y 
se encuentran indistintamente en todas las épocas. Por 
experiencia propia podemos afirmar que dentro de la 
misma bóveda las diferencias pueden llegar a ser de 
mas de O, 1 O m. Esta suposición es desmentida con la 
misma falta de rigor por otros autores. "Innumerables 

ejemplos demuestran -escribe Fitchen en 1964- que 

casi inmediatamente (al descubrimiento de la bóveda 
nervada) los espesores de la bóveda fueron reducidos 

a la mitad, o menos todavía, de los que eran habitua­

les en los sistemas de abovedamiento anteriores. 

Como eso reducía el peso de la bóveda alrededor de 

la mitad, y disminuía el empuje correlativamente, los 

constructores podían entonces construir una iglesia 

de dimensiones similares a las que habían sido antes 

abovedadas en medio punto, con bastante menos 

material"C9), pero no concreta esos "innumerables 

ejemplos". 

La contradicción con Pol Abraham es radical. Lo cier­
to es que no se ha establecido una cronología fiable en 
función del espesor. Únicamente Rondelet fija unas 
dimensiones mínimas para las bóvedas en función de 
la luz y de una manera tan poco científica que no 
merece la pena su comentarioCIO)_ El progresivo alige­
ramiento parece más una conquista basada en la expe­
riencia de determinados constructores que una receta 
constructiva transferible. 

7. No cree que los arbotantes sean necesarios. Después
de desaparecer debido a los bombardeos en algunas
catedrales, éstas no se han caído.

En beneficio de Poi Abraham ha trabajado el tiempo y 
las aportaciones de otros muchos autores sobre un 
tema en el que la bibliografía es enorme. El hecho es 
que sus razones están sólidamente argumentadas. 
Cuestiona la posibilidad de que los nervios soporten el 
empuje casi plano de las bóvedas que se apoyan en 
ellos, máxime cuando son los elementos que antes se 
agrietan, como ya había demostrado Sabouret. La 
existencia de grietas demuestra que "si se admite que 

es imposible que un arco que presente una solución de 

continuidad según una junta se mantenga en el espa­

cio, se habrá igualmente admitido que todos los arcos 
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con juntas abiertas no pueden tener la menor función En dos se "confirma la ligereza de la construcción", 

portante y no deben durar más que por su solidaridad aunque en uno se contradice este principio. 

con los segmentos que forman en realidad la bóve-

da"01). No obstante Poi Abraham se cura en salud y afirma 

que, "no se trata de negar, ni tan siquiera subestimar, 

Además, "si el arquitecto gótico hubiera tenido, habi- el papel del cruce de ojivas en el repertorio de la 

tual y claramente, el sentido de la utilidad de los ner- arquitectura gótica. Se trata simplemente de ponerla 

vios, habría empíricamente proporcionado sus fuerzas en su sitio"03), mientras que por su parte Choisy reco­

a su función. Pero no es en absoluto así. Existen dos noce que "el medio punto, no la ojiva, se presenta 

reglas casi generales. Los formeros, con cargas muy como la verdadera curva generatriz de las bóvedas 

inferiores a las ojivas, tienen no obstante, una sección góticas"04). Aunque después afirme que "la arquitec­

igual o superior a ella, y sea cual sea la superficie a tura suprime todos los problemas del aparejo aña­

cubrir la sección de ésta no aumenta"02). diendo a la bóveda gótica un nervio bajo cada arista; 

La polémica, basada en la búsqueda de la que se con­

sidera imprescindible lógica interna en la estructura 

del conjunto, se puede centrar en la aceptación o la 

negación de tres puntos, ya que los demás son conse-

cuencia de ellos. 

l. Las bóvedas se apoyan sobre los nervios y éstos

conducen los empujes a las pilas.

2. Los arcos ojivales contribuyen, además, a aligerar

ese empuje.

3. Estos empujes, cuando no se anulan entre sí por la

oposición exacta de arcos de igual magnitud y carga,

se contrarrestan por medio de los arbotantes, cuyo

efecto se va reforzado por los pináculos.

A pesar de lo radical de la discusión, el caso es que las 

dos escuelas, por así llamarlas, acaban aceptando de 

alguna forma las hipótesis del contrario, entre otras 

cosas porque nadie es capaz de decidir cómo funciona 

el conjunto exactamente, ya que la realidad de lo cons­

truido permite justificar ambas teorías. 

la bóveda gótica no es otra cosa que una bóveda de 

arista en la que los paneles son independientes y 

soportados por los nervios"05). Poco más adelante se

contradice: "En realidad, las bóvedas que eran casi 

cúpulas no tenían necesidad de osamenta y uno se da 

cuenta que el empleo de nervios no es, en este caso, 

más que una moda, una imitación". Se está refiriendo 

a la escuela angevina, pero su afirmación es válida en 

muchos otros casos. 

Pone la catedral de Angers como ejemplo de la inutili­

dad de los nervios, ya que "los nervios se reducen a 

molduras tan finas que su papel es nulo"06)_ Al final 

todos coinciden en que la diferenciación entre cúpula 

y bóveda es más bien semántica y Pol Abraham tiene 

que inventar un método complejo que permite estable­

cer esa clasificación. 

Hasta hoy han convivido las dos teorías y se pueden 

encontrar mezclas en todos los porcentajes en los 

manuales y tratados. En una de las últimas publicacio­

nes sobre el tema (1978), Grodecki no se manifiesta 

en favor ni en contra de ninguna de las suposiciones, 

ni intenta otra, y remata el tema diciendo: "Todavía 

las ideas de Viollet le Duc encuentran aplicación 

Los treinta casos de desperfectos causados por los práctica en los trabajos de consolidación y restaura­

bombardeos en Reims y Soissons, analizados por ción de los monumentos góticos y han alimentado 

Roger Gillam, arrojan el siguiente balance: también algunos estilos modernos de arquitectura con 

estructura portante, en los que las cargas están rígi­

En nueve se "confirma el principio lógico", que es damente localizadas. De aquí el indudable interés por 

desmentido en siete. En seis se ve "contrariada la parte de los técnicos"<17), eso después de reconocer los 

contraposición de empujes", que se confirma en uno. numerosos fallos que presenta el desarrollo de Viollet. 

"La teoría de los pináculos" se confirma en uno, y en Oursel por su parte dice: "La bóveda de arista, sea 

cinco se "contradice el acuse de la estructura". cual sea el tratamiento técnico, tenía por mérito esen-
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cial canalizar los esfuerzas internos hasta los cuatro por último hay quien opina que no sirven para nada, 

ángulos como una mano guía la andadura de un que son un "funcionalismo que no funciona". 

ciego, y diluirlos en los soportes"<18l. El párrafo es 

todo un ejemplo de sinceridad: "sea cual sea el trata- En apoyo de una u otra versión se esgrimen argumen­

miento técnico". tos realmente convincentes en cada caso. El hecho de 

que al caer los arbotantes de la catedral de Reims, 

debido a los bombardeos ello no supusiera el colapso 

total del edificio, hace reflexionar a Poi Abraham: "Se 

2.4 Análisis pormenorizado de algunos cita siempre el contrarresto de la bóveda por el arbo-

elementos tante. Pues bien; ahora vemos que no hay tal contra­

La principal causa de esta confusa situación, en la que 

tienen cabida casi todas las explicaciones, puede ser 

que en realidad aún no sabemos demasiado bien como 

funcionan, dentro de los complejísimos esquemas 

estructurales resultantes en la arquitectura medieval, 

las fuerzas que acomodaticiamente hemos represen­

tado mediante vectores de dimensión e intencionalidad 

concreta. Son muchas las variantes que presenta cada 

caso como para que sean válidos unos criterios únicos, 

basados en las características de nuestra construcción, 

con densidades conocidas, materiales de compor­

tamiento uniforme, y criterios de colocación codifi­

cados. 

posición de empuje activo en la acepción en que se 

venía usando. Si el arbotante ejerciese empuje contra­

rio al de la bóveda, cuando ésta se hunde, aquel vol­

caría el endeble muro hacia el interior"<20l, mientras 

que Choisy afirma que "en un principio los arbotantes 

tienen un perfil de cuarto de círculo"<21 l, lo que obliga 

a considerar que ejercen su empuje sobre el punto del 

muro en el que se apoyan, única posibilidad de equili­

brio de esa forma constructiva. Dentro de la obligada 

coherencia de sus hipótesis sobre la perspicacia de los 

constructores góticos, indica incluso que la columna 

que suele aparece bajo la clave de los arbotantes, muy 

próxima al muro, sirve para que ese cuarto de círculo 

pueda moverse libremente según el plano vertical de 

contacto, como si al apoyar simplemente la clave 

Analizando con detalle las versiones sobre algunos de sobre esa columna impidiera la aparición de la resul­

los elementos más significativos dentro del repertorio tante horizontal que provoca, en ese punto, el arco de 

constructivo medieval se ponen de manifiesto unas cuarto de círculo. 

contradicciones aún más explícitas que en caso del 

esquema general, y que son la prueba de que no es Al margen de las consideraciones más o menos acerta­

aplicable, a pesar de nuestros conocimientos, un crite- das sobre una cuestión tan poco relevante como es el 

río inequívoco en su valoración. decidir si el arbotante genera un empuje activo, o es 

2.4.1 Los arbotantes 

En el análisis de los arbotantes se evidencia esa confu-

sión y la discrepancia de opiniones. La polémica se 

centra en primer lugar sobre el concepto. "Así hay 

autores que sugieren la idea de que ejercen un empuje 

hacia adentro para contrarrestar el de la bóveda inte­

rior. Otros como Hamlin y Gaudet afirman que sólo 

transmiten el empuje de la bóveda a los botareles 

actuando como un puntal, mientras que algunos como 

Moore y Jackson lo califican de codal, pero estiman 

que mediante ese elemento se establece por completo 

el equilibrio por la contraposición de empujes"09) y

simplemente un puntal a la espera de la deformación 

del muro, ya qu� eso depende de la forma del arco 

soporte, lo que sí aparece como cierto es que su capa­

cidad resistente, como arco o como puntal, debe coin­

cidir exactamente con la resultante de la línea de pre­

siones de la bóveda y de los nervios para que sea efi­

caz. Si no coincide, se produce un par sobre el muro 

de características difíciles de definir. Cuando la dis-

tancia que separa lo que nosotros representaríamos 

mediante dos vectores es muy pequeña, aparece un 

esfuerzo cortante sobre un material no demasiado apto 

para resistirlo, y ya hemos visto lo complejo que 

puede resultar para nosotros marcar el punto exacto en 

que se producen los empujes y definir su magnitud. 

A partir de aquí dependerá de la capacidad imaginati-
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va de cada cual que admita o no el papel de contrarres­

to estricto que se adjudica al arbotante. Se encuentran 

ejemplos de arbotantes siguiendo todas las direccio­

nes. Desde los casi horizontales de la catedral de 

Sevilla a los muy inclinados de otre-Dame de París. 

Choisy tiene explicación incluso para cuando la parte 
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tantes, la mejor forma que deben adoptar para cumplir 

su trabajo, y ni tan siquiera en qué casos son prescin­

dibles. 

superior adopta la forma de arco invertido, como en la 2.4.2 Los arcos fajones 

catedral de Alenr;:on: "Esta combinación junta a la 

ventaja de una rigidez absoluta la de repartir el empu­

je sobre toda la altura de los riñones (de la bóve­

da)"(22). 

En otros casos, como ocurre en la catedral de Gerona, 

son unos arcos muy endebles, colocados de forma que 

su capacidad de resistir empujes laterales es práctica­

mente nula. 

Lo cierto es que la esbeltez de los muros y la impor­

tancia de las bóvedas no se corresponde con la magni­

tud de los arbotantes, ni tan siquiera con su presencia. 

La Sainte Chapelle de París y Sta. María del Mar en 

Barcelona, son ejemplos de edificios en los que, sin 

arbotantes, se construye con unos muros muy estre­

chos, sin que se aprecie en ellos ninguna otra caracte­

rística especial en el esquema del edificio ni en su 

construcción. 

Los arbotantes no son, además, la única manera de 

efectuar el contrarresto de los empujes. J. Guadet<23l,

dice que es más lógico contrarrestar los empujes con 

tirantes metálicos, como hacen los italianos, que aco­

meter el complejísimo proceso de construcción de los 

arbotantes, aunque la calidad de los tirantes deje 

mucho que desear. 

Pero planteado el problema de que a veces los edifi­

cios se caen debido a los empujes de las bóvedas, lo 

que resulta evidente por la forma en que lo hacen -los 

muros se desploman hacia afuera-, es necesaria una 

respuesta inmediata. Por un proceso deductivo prima­

rio se coloca un elemento que se oponga a esa caída. 

Después ese elemento se integra en el repertorio for­

mal y ocurre que a veces sus formas, características y 

su situación no son ni las obligadas, ni las más aptas 

para cumplir la función para la que fue imaginado. 

Sólo se puede llegar hasta ahí. No se dispone de datos 

que permitan afirmar que se conoce el valor del empu­

je, la situación cierta en que han de colocarse los arbo-

Un elemento tan simple en principio como el arco 

fajón recibe sobre su utilidad un veredicto confuso por 

parte de autores que han meditado a fondo sobre el 

tema. Cario Curcio<24l, para rematar su trabajo sobre 

ellos, a la vista de las complejidades y contradicciones 

que presenta su análisis y ante la imposibilidad de 

aportar una conclusión válida, recurre a un párrafo de 

Torroja<47l despojado, también de rigor: "Las ventajas 

de este tipo de aparejo (el de las bóvedas de cantería) 

se acusan especialmente al emplear arcos perpiaños 

como refuerza de la bóveda. Estos arcos no son sola­

mente elementos ornamentales, que cortando la monó­

tona continuidad del cañón mejoran su aspecto, recin­

tando el espacio; son verdaderos elementos de refuer­

za, cuyo efecto se extiende a toda la bóveda, a lo largo 

de las generatrices, gracias a la rigidez en esta direc­

ción. En la bóveda de cantería, el efecto no puede 

extenderse tanto como en otros materiales más resis­

tentes y deformables por flexión, y por eso los arcos 

perpiaños requieren repetirse con frecuencia para 

ejercer su beneficioso efecto"<25 l. Cabría plantear, 

como hace Curcio, cuál es realmente el área de 

influencia acotable del arco en bóvedas de cantería, en 

el sentido longitudinal, que Torroja reconoce que no 

puede extenderse "tanto" como en otros sistemas en 

los que es posible el trabajo a tracción. ¿Cuánto se 

extiende a cada lado del arco, y en virtud de qué prin­

cipio si las dovelas de la bóveda, en esa dirección, 

sólo están en contacto a través de unos morteros inca­

paces de soportar tracciones, sin las cuales es imposi­

ble considerar que una pieza trabaja a flexión? 

Por su parte Viollet no sólo considera que los arcos 

fajones no son "de ninguna utilidad", sino que "favo­

recerán el desplome de los pies derechos y en conse­

cuencia la destrucción de la bóveda"(26), extremo éste 

en el que coincide con Pol Abraham. 

Para entrar en un análisis cuantificado de las posibili­

dades del arco fajón corno elemento resistente, análisis 
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piezas van a trabajar solamente a compresión. Pero inmediata del gótico, sea cual sea la opinión de 

eso lo sabemos ahora. Batissier. 

Alberti afirma que el arco ojival -para él, arco com- Pol Abraham demuestra gráficamente que los benefi­

puesto- "hiende los pesos contrarios como con proa cios del apuntamiento pueden ser anulados por aumen­

contrapuesta"<29l. tos mínimos del espesor y de la densidad de la bóveda, 

Viollet es farragoso en el tratanuento del arco ojival. 

Sus complejas explicaciones, tendentes a demostrar la 

habilidosa capacidad de los arquitectos medievales 

franceses, "les premiers qui ayons su tirer de cette 

forme, issue d'un sentiments de proportions, des con­

séquences d'une valeur considerable"<3D), tienen como

finalidad demostrar que el arco ojival es el elemento 

que "ha producido la única arquitectura original que 

ha aparecido en el mundo desde la antigüedad"(31). 

o obstante tan gloriosa afirmación, su análisis es

puramente geométrico sin que aparezca en la voz 

"ojive" de su Diccionario ningún dato sobre su capaci­

dad resistente, ni sobre la mejora mecánica que su 

forma puede aportar al aligeramiento de los muros y 

soportes, aunque en la voz "construction" afirma que 

los constructores poseían el instinto de aproximar el 

trazado de las ojivas a la curva de presiones. Pero 

como ésa es una suposición difícilmente sostenible, 

hasta para Viollet, su trabajo se centra en las posibili­

dades geométricas y estructurales de la ojiva: "Con 

esta lógica que distingue a los habitantes de las 

Galias, los maestros de obras reconocieron que, pues­

to que de la cúpula no se conservaban más que dos 

diagonales, o dos secciones hechas sobre las diagona­

les de un paralelogramo inscrito en el círculo, base de 

esta cúpula, había que dar a estos dos arcos una fun-

con lo que, de alguna forma, se pueden cuestionar las 

razones mecánicas que justificarían su uso por parte 

de los constructores medievales. Opina además que la 

verdadera novedad de la construcción gótica es el uso 

de penetraciones de bóvedas más que el uso de ner­

vios, y como las penetraciones suelen dar arcos peral­

tados, a partir de ahí los justifica sin excesiva profun­

didad. 

Las nusmas bóvedas, pero sin nervios, se encuentran 

en las iglesias de los ss. XVII y XVIII, pero al no per­

cibirse la estructura desde el interior, han sugerido 

menos elucubraciones. 

Argumenta después sobre las ventajas del arco ojival, 

basándose en que resuelve algunos problemas de colo­

cación en obra y cimbrado, y puede que la forzosa 

industrialización se viera favorecida al poder construir 

arcos de diferentes luces mediante de dovelas trazadas 

con un solo radio, tal como indica uno de los pocos 

dibujos inteligibles de Villard. 

Con anterioridad Choisy inicia el apartado correspon­

diente al tema con un subtítulo que no necesita más 

comentario "La ojiva: Carácter secundario de su 

papel"<34l. 

ciónfrancamente útil, indispensable; había que hacer A pesar de todo y desde un punto de vista estrictamen­

la osamenta de la bóveda y llevar sobre esta osamenta te formal, el arco ojival presenta ventajas evidentes, si 

plementerías independientes las unas de las otras, que insertamos su uso en el esquema estético predominan­

podía así inclinarse en todos los sentidos, esviarse, te en esa arquitectura. Refuerza el casi tópico sentido 

alargarse, volverse muy cóncavas o casi planas"<32). de elevación que forma parte de la más inmediata y 

Este párrafo deja claro su concepto sobre el papel que 

desempeña en el esquema estructural gótico: es la 

"osamenta de la bóveda", y las plementerías son 

"independientes", y eso que contemporaneamente a 

Viollet, Batissier, en 1860, indica que "su empleo no 

ha sido la causa de ninguna revolución, de ninguna 

invención en arquitectura"<33l. Debe querer decir en

construcción. En arquitectura, el uso y abuso glorioso 

del arco ojival condiciona sin duda la imagen más 

elemental percepción del gótico. 

Incluso desde un punto de vista puramente visual, la 

ojiva da una mayor sensación de capacidad resistente 

que los arcos más rebajados. Es la única razón que 

exhibe Vasari para justificar la forma dada por 

Brunelleschi a la cúpula de Santa María de la Flor. 

Sería equiparable al ligero apuntamiento que damos a 

nuestras jácenas cuando son de mucha luz y están a 

poca altura sobre el plano de uso, como ocurre en los 

1 
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aparcamientos subterráneos, para evitar la sensación 

de aplastamiento del espacio. 

Si considerarnos posible la existencia de unas normas 

de cálculo gráfico o de dimensionado para las estruc­

turas medievales, la determinación del espesor de los 

muros sobre los que se apoyan los arcos puede ser la 

única que ha llegado a nosotros. 

Sin justificar su procedencia más que de una forma 

muy remota, "por ciertas proporciones de la estática, 

y por otras de la maquinaria", en la Verdadera prácti­

ca de las resoluciones de la geometría, sobre las tres 

dimensiones para un perfecto arquitecto, con una total 

resolución para medir, y dividir la planimetría para los 

agrimensores, de Juan García Berruguilla, editado en 

Madrid en 1747, aparece un sistema gráfico para 

determinar la anchura de los muros según el trazado 

del arco que estriba sobre ellos, sistema gráfico que 

después es comentado y ampliado en el texto. Edoardo 

Benvenuto lo recoge del tratado Instruzioni elementari 

per indirizzo dei giovani allo studio dell'Architectura, 

de Bernardo Antonio Vittone, reconociendo que des­

conoce su origen: "nulla sapiamo". Rondelet lo atri­

buye al padre Derán y confirma su uso por parte de 

Blondel, el padre Dechalles y De la Rue. También se 

refiere a él Belidor. De acuerdo con esta regla, el arco 

apuntado es el que menos espesor de muro necesita 

para la misma luz, lo que supone una ayuda extraordi­

naria una vez establecidos los postulados estéticos de 

la arquitectura gótica. 

En definitiva se puede afirmar que el arco ojival es un 

elemento favorable al desarrollo de los esquemas esté­

ticos góticos, y que en circunstancias concretas, si se 

conoce en que proporción, lo que no es tan evidente 

que ocurriera en la Edad Media, aligera el empuje 

horizontal sobre el de otros trazados para cubrir la 

misma luz, con lo que a nosotros el cálculo nos exigi­

ría una menor sección para el muro o los soportes 

porque tenemos garantizada la homogeneidad del 

material. 

Tiene además otras ventajas desde el punto de vista de 

la talla, ya que permite cubrir luces distintas, con 

dovelas talladas con el mismo radio, industrializando 

en alguna medida el proceso y evitando engorrosas 

clasificaciones a pie de obra. 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

2.4.4 Los muros y las pilas aparejadas 

Otro de las puntos que ponen en entredicho los esque­

mas habituales es el diverso comportamiento de las 

estructuras debido a la heterogeneidad con la que han 

sido construidas. Fábricas del mismo aspecto pueden 

tener características resistentes muy variadas según se 

realice el relleno, por lo que es difícil aceptar que una 

fórmula o unas relaciones simples entre las dimensio­

nes, en el caso de que se manejara este tipo de referen­

cias, fuera válida a la manera en que hoy lo son nues­

tros sistemas de cálculo, basados en la posibilidad de 

predecir las características de los materiales y del ele­

mento resultante. En primer lugar puede influir la 

naturaleza de los morteros. En la época que nos ocupa 

no se conoce el proceso de fraguado y endurecimiento, 

la temperatura de cocción de las cales es incontrolable 

y el origen y calidad de la materia prima depende de 

cada lugar. Además existe gran cantidad de sistemas 

para aparejar ese relleno. En algunas obras es cuidado­

so y ordenado, mientras que en otras, las más, se trata 

sólo de un vertido incontrolado de materiales de des­

hecho procedentes de la talla de los elementos vistos, 

cuya compacidad deja mucho que desear. 

Sobre este tema es imposible generalizar la informa­

ción. Se debe tratar cada caso individualmente, con lo 

que las posibilidades de establecer supuestos útiles 

para un esquema estructural general, aun en el caso de 

que no existieran las contradicciones anteriormente 

expuestas, son bastante remotas. Los muros y las 

pilastras aparejadas no son elementos uniformes a los 

que se pueda adjudicar unas determinadas característi­

cas, a pesar de que su aspecto externo sea similar y de 

que sus dimensiones coincidan, aun dentro de una 

misma obra. 

Existen muy pocos datos sobre la capacidad real de 

trabajo de estos elementos en casos concretos, y los 

pocos que existen evidencian una mayoría de situacio­

nes límite. 

Valgan como ejemplo los datos obtenidos para la 

reconstrucción del Duomo de Milan, descritos en una 

ponencia presentada por sus autores, Cario Ferrari da 

Passano y Guido Oberti(35), sobre un trabajo previo en 

el que se emplearon técnicas muy afinadas de análisis. 

El primer dato inquietante que aportan es que "la com-
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posición de los pilares es heterogénea, constituida por 

una corona perimetral de mármol de Candoglia con 

ocho nervaduras grandes que se alternan con cuatro 

pequeñas, y por un núcleo interior formado por hila­

das no adheridas a las de mármol, y que tienen un 

espesor muy variable, compuestas de ladrillo, de pie­

dra de Serizzo y de esquirlas de mármol, recibidas 

con un mortero de cal y arena". Estos pilares descan­

san sobre unos cimientos que transmiten al terreno la 

exorbitante carga unitaria de 7,5 Kgxcm2. 

Durante los trabajos preparatorios, consistentes en el 

ensayo sobre una maqueta muy exacta no sólo en la 

escala sino en la reproducción del estado de los pilares 

antes de la intervención y realizada en materiales simi­

lares ante la acción de las cargas soportadas por el 

conjunto se advierte que: "El aumento obtenido en el 

valor de la carga de rotura resulta, en general, rela­

cionado al volumen de los bloques de mármol sustitui­

dos: con una sustitución máxima del orden del 40%, 

este valor llegaba al 100%". Esta sustitución se haría 

recibiendo los bloques nuevos con mortero de cemen­

to. 

Es decir, que mejorando sólo menos de la mitad de los 
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bloques de la cara exterior de los pilares se dobla su 

capacidad resistente. Pero los resultados son "extraor­

dinarios" cuando se sustituyen todos los bloques. 

"Aun se ensayó, con el empleo de una técnica especial 

de colocación ( estudiada por el dr. Ferrari), una 

intervención global para la reconstrucción total de los 

pilares, con la sustitución, empezando por abajo, en 

fases sucesivas de todas las hiladas de los bloques de 

mármol de Candoglia, alcanzando al final resultados 

extraordinarios, ya que se llegó a una carga de rotura 

diez veces superior a la soportada por las columnas 

'in situ '". La variación de la capacidad resistente real 

es tan importante -puede variar de uno a diez con sólo 

mejorar el aparejo de la cara externa- que el tema no 

necesita más comentarios. 

Parece inútil intentar un esquema racional que base en 

el dimensionado, exclusivamente, las posibilidades 

resistentes de una estructura de estas características, y 

menos si los elementos considerados no son monolíti­

cos y están aparejados. Ante esta realidad cabe pre­

guntarse sobre qué criterios basaron los constructores 

medievales sus decisiones. No parece que baya una 

respuesta que haga compatible sus conocimientos con 

la complejidad del asunto. 
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3. La realidad de lo construido

3.1 Consideraciones previas 

La confusión evidenciada en el capítulo anterior 
aumenta si se analiza, con el rigor imprescindible en 
un arquitecto constructor, la fuente de información 
más rica sobre el verdadero alcance de las decisiones 
de los constructores en cualquier época: el resultado 
de su trabajo, las obras. 
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en todo el material consultado. O bien se dan por 
supuestas o se consideran irrelevantes algunas caracte­
rísticas concretas, como homogeneidad, capacidad 
resistente, etc. a la vista de que ni siquiera se relacio­
nan, o bien no se profundiza en ellas ni se analizan sus 
posibles causas y justificaciones cuando se describen. 

Lo que sí hemos encontrado han sido quejas ante la 
falta de este tipo de análisis. En un artículo publicado 
en la revista "Quadems" dicen Margarit, Buxadé y L. 
Rey: "El primer problema con el que se tropieza

quien quiera analizar desde esta perspectiva algún 

aspecto de Sta María del Mar y casi todos nuestros 

monumentos es la falta de información sobre pesos, 

uniones, relleno, etc. Es decir que falta casi siempre 

un levantamiento de planos con criterios de análisis 

estructural y no, simplemente de manifestación de 

aspectos arquitectónicos o estilísticos "O). 

Esta falta de información no se reduce solamente a 
estos aspectos. El simple despiece real de las fábricas 
se olvida y los dibujos son, cuando lo son, de muy 
exactas medidas en lo referente a lo que antes M. B. y 
L. R. han llamado aspectos arquitectónicos y estilísti­
cos, pero lamentablemente poco fiables en la represen­
tación de la verdadera textura de los edificios y en la
descripción de los detalles de recibido, tan elocuentes
sobre la intencionalidad de los constructores.

Este análisis lo hemos planteado según un principio a 
nuestro entender básico y del que se ha prescindido en 
general: pocas decisiones sobre la fábrica se toman de 
forma aleatoria. En todo caso se tomarán sin conoci­
miento de causa, o en virtud de criterios no relaciona­
dos con los requerimientos constructivos, e incluso en 
algunos casos en abierta contradicción con ellos, pero 
siempre se basan en una decisión activa y obligan a 
una aceptación explícita de lo construido. El resultado 
en muchos casos no se corresponde con las teorías 
usuales formuladas sobre la concepción de la obra, 
tanto por sus resultados concretos como por los crite­
rios puestos en evidencia al construir. La ejecución, en 
su sentido más inmediato, es decir, los criterios de 
colocación de cada pieza en el conjunto de la obra, 
responde a una elección por parte del colosador cuyos 
resultados evidencian unas intenciones que no pueden 
ser soslayadas. Sea cual sea la responsabilidad de éste 
en el proceso, su aceptación por parte de los responsa­
bles generales supone que se entiende como correcto 
el trabajo ejecutado. Supone una gran dificultad disponer de todos los datos 

necesarios ya que son necesarios una gran cantidad de 
Éste quizás sea el enfoque más válido para aproximar- medios técnicos para su obtención: montaje de anda­
se a la realidad de la teoría general que informa la téc- mios, extracción de muestras, análisis de laboratorio, 
nica constructiva en cualquier época, y aunque tal y etc. y el resultado siempre será incierto. 
como está expuesto y aplicado en este trabajo puede 
presentar algunas lagunas y se le pueden hacer algunas No obstante, para aproximarse a la esencia de los cri­
objeciones, no hemos encontrado un método similar terios manifestados, basta un material gráfico que per-
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mita analizar el proceso de puesta en obra y las deci­

siones que se toman sobre el mismo, las prioridades 

que se manifiestan y, del resultado final aceptado, la 

exigencia planteada a los constructores, en este caso 

entendiendo la expresión en su sentido más amplio, es 

decir, a los que construyen, bien manualmente, bien 

dirigiendo el proceso. 

Este sistema se aplica a una serie de obras o de deta­

lles que cubren, de alguna forma, todo el periodo que 

nos ocupa. En ningún caso nuestra intención ha sido 

exhaustiva ni pretendemos establecer una relación 

entre estos análisis. Se tratan de forma singularizada y 

se ha renunciado voluntariamente a la obtención de 

conclusiones que se pudieran entender válidas y defi­

nitivas para una época, para un estilo, o para un área 

geográfica concreta. Hemos renunciado consciente­

mente a la elaboración de cuadros comparativos que 

recogieran una posible evolución o la incorporación 

paulatina de conceptos. Es evidente que esa incorpora­

ción se va produciendo, pero en ningún caso es posi­

ble deducirla de este trabajo. Para que ese tipo de con­

clusiones fueran válidas sería imprescindible estable­

cer toda una serie de circunstancias alrededor de cada 

obra, que superan nuestra intención. 

3.1.1 Nuestros apoyos 

Como apoyatura del análisis utilizaremos los criterios 

constructivos actuales. Partimos del concepto de que 

nuestra forma de construir es la mejor de las posibles, 

aunque esta afirmación pueda ser el germen de una 

larga y estéril polémica. Habrá que entender el térmi­

no mejor en su sentido más amplio cuando utilicemos 

nuestros conocimientos como referencia. Ello signifi­

ca que nuestros criterios son los buenos, ya que si no 

lo entendiéramos así los cambiaríamos. La coinciden­

cia será una demostración de acierto y la discrepancia 

abierta, al menos, una causa de perplejidad. 

Evidentemente no lo sabemos todo, pero nunca como 

hoy se ha podido profundizar en el comportamiento 

cierto de una construcción. 

Pero al aplicar nuestros conocimientos como referen­

cia no se debe hacer en el sentido tradicional que trata 

de encontrar en los constructores medievales un baga-
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je parecido al nuestro, ni tan siquiera para constatar 

que están dentro de lo que nosotros entendemos por 

correcto. A nuestro juicio, no tiene demasiado objeto 

que se apliquen formulas complejas para demostrar 

que lo que está en pie se mantiene. En todo caso servi­

rían para que, y de eso no estamos muy seguros, 

pudieramos construir hoy algo parecido. La capacidad 

de riesgo que demuestran los constructores medievales 

es difícilmente equiparable a la que podríamos asumir 

hoy. Lo que tratamos es de averiguar cuanto de cono­

cimiento cierto, de lo que nosotros entendemos por 

realidad de las cosas, hay en su forma de trabajar. 

En este aspecto, y como aclaración de lo que entende­

mos por verdadera realidad de las cosas, hemos de 

puntualizar que el concepto básico es que, sea cual sea 

el criterio constructivo empleado, una vez rebasado el 

límite de resistencia de un material, éste se rompe, y 

eso hoy podemos predecirlo, pero se rompería igual si 

no lo supiéramos. Cuando se rebasan muy poco esos 

límites no siempre se produce el colapso, debido a que 

existen unos ciertos márgenes en la capacidad resis­

tente de los materiales, dada su casi imposible homo­

geneidad, pero ello no supone que el sistema que se 

mantiene en ese límite sea viable ni desde luego, que 

su elección corresponda a una decisión consciente pre­

via. Lo mismo ocurre con las posibilidades de equili­

brio de un sistema. 

En el otro extremo, un sobredimensionado tampoco 

demostrará prudencia. El único dato que servirá para 

determinar el nivel de seguridad será la expresión 

explícita y justificada de la necesidad de la decisión 

aunque sea con razones erradas: lo que puede signifi­

car la expresión "porque si no se cae", que es lo que 

venimos a decir con nuestros modernos métodos de 

cálculo. 

También hemos renunciado al dibujo a escala, a pesar 

de la ventaja que hubiera supuesto como argumento. 

Cuando aparecen medidas se trata sólo de un apoyo 

visual para entender el orden de magnitud. A la vista 

de los elementos estudiados no es posible suponer un 

sistema que tuviera en cuenta magnitudes tan exactas 

como las que nosotros podemos definir en centímetros 

o milímetros. Una cosa es la coincidencia física con­

creta, tan ajustada como se pueda realizar, y otra es la

definición apriorística de una medida. La evidencia de
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la diferencia de tamaños o de la irregularidad de los lidad de ejecución, el rendimiento del esfuerzo y las 

despieces tendría, en los límites de este análisis, que calidades estéticas que en cada caso se entienden 

servir en sí misma. como óptimas en el resultado del trabajo. 

3.1.2 Lo imprescindible para construir 

Los que manejan estos datos lo pueden hacer de forma 

consciente o inconsciente, referidos a una tradición 

cuya justificación desconocen, o aportando novedades 

que, de dar un mínimo resultado, serán incorporadas al 

Cualquiera que en cualquier tiempo o lugar se haya repertorio, todo referido en un lenguaje y con unas 

planteado la necesidad de dar forma física a un espa- referencias comunes, como puede ser lo concerniente 

cio ha debido tener en cuenta una serie de cuestiones a medidas y a técnicas. 

imprescindibles para realizar su trabajo, antes de 

comenzarlo y sea cual sea su pretensión. 

En primer lugar deberá definir las dimensiones de ese 

espacio y en segundo las de los elementos que lo con­

forman. 

Con respecto a la defmción del espacio, se produce en 

cualquier caso una interacción entre las posibilidades 

del sistema constructivo y las ambiciones del proyec­

tista. Sólo se debe considerar arquitectura, con excep­

ciones notables y discutibles como los proyectos de 

Boullé, lo que se pueda construir, y a partir de este 

enunciado se pueden aceptar osadías, como las de 

Santa María de la Flor o Santa Sofía en Constantino­

pla; correcciones debidas al caracter simbólico de los 

edificios, como la que presumiblemente justificó el 

alarde del Panteón de Adriano, o simplemente a erro­

res de apreciación de las posibilidades reales del 

esquema estructural, como San Pedro de Beauvais. 

También es comprensible que se incorporen a la defi­

nición del espacio decisiones coyunturales de difícil 

justificación desde la estricta lógica constructiva, pero 

en cualquier caso quién decida sobre las dimensiones 

básicas del proyecto debe disponer de los recursos 

necesarios para materializarlo. 

Por lo que respecta a la concreción de las dimensiones 

de cada uno de los elementos que han de componer el 

edificio, la cuestión es menos compleja y comienza 

por la existencia de unas técnicas de ejecución que 

acumulan las experiencias en el manejo de determina­

dos materiales, las de las dimensiones habituales de 

algunos elementos que han probado su eficacia y que 

normalmente evolucionan hacia un mejor comporta­

miento de lo construido, tanto ante los esfuerzos 

mecánicos como ante las solicitaciones de uso, la faci-

De la observación del comportamiento de los elemen­

tos construidos y debido a la tendencia casi natural a 

la ortogonalización de las referencias métricas, cada 

una de ellas se ha valorado, en general, según unos 

criterios que tienden a relacionar la anchura con la 

resistencia y el aislamiento térmico, es decir, con la 

solidez de lo construido, la altura como un límite, y 

por lo tanto un reto a sobrepasar, y la longitud, proba­

blemente después de haber resuelto satisfactoriamente 

las otras dos dimensiones, simplemente con las necesi­

dades de aforo o la pretensión de grandeza. 

No son los únicos condicionantes, ya que a la vez hay 

que tener en cuenta datos muy inmediatos, como las 

disponibilidades de material, que obligará a una técni­

ca de colocación concreta o a unas anchuras mínimas, 

y a otros extremos de esta índole. 

También influye en el resultado la tradición artesanal 

de cada área geográfica en el manejo de los materiales 

de construcción, las costumbres y la habilidad de los 

albañiles, sea cual sea el nombre que reciban los que 

deben construir, y su capacidad para generar mejoras 

en ese manejo. 

Normalmente este tipo de mejoras tienden tanto a 

garantizar el resultado y su durabilidad, como a algu­

nos aspectos estéticos cuya valoración a veces es difí­

cil, y casi siempre las manejan inercialmente la gene­

ralidad de los operarios. 

Además, durante el proceso es necesario resolver las 

contradicciones que se plantean a cada paso, estable­

ciendo las prioridades y las soluciones a aplicar en 

cada punto conflictivo. Primará, por razones obvias, la 

estabilidad, pero los enunciados que permiten garantí-
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zarla cambiarán según la información que se maneje Todos estos datos, manejados explícita o implícita­

en cada época y en caso de duda se recurrirá casi mente y siempre bajo la acción de la gravedad, se han 

siempre a otros modelos anteriores de probada efica- utilizado de manera específica en cada época a lo 

cia. largo de la historia. 

El trabajo acabado debe resistir la acción de la grave- Los análisis que efectuamos a continuación tienen por 

dad como requisito más inmediato y obvio, es decir, objeto deducir, o intentar deducir, de los resultados 

debe mantenerse en los momentos siguientes a su aca- qué tipo de datos se usaron en cada caso, cuáles fueron 

bado, y por momentos siguientes se debe entender un las prioridades tenidas en cuenta por los constructores, 

periodo razonable de tiempo y unas circunstancias y cuánta ciencia constructiva de la que conocemos 

mínimamente favorables, aunque la ejecución no se hoy, que consideramos la buena, porque si no la cam­

ajuste a lo previsto, o no se corresponda con un crite- biaríamos, usaron al tomar las decisiones para cons­

rio científico. Esta última valoración es relativa, ya truir sus edificios. 

que la prueba apodíctica de la validez de los criterios 

aplicados es siempre la pervivencia de lo construido. Lo que pretende toda esta exposición es fundamentar 

el aserto de que tanto las dimensiones como la técnica 

Si se mantiene en pie debe, además, ser aceptado por empleada en cada caso no son hechos casuales, aun­

quienes hayan encargado el trabajo, aunque quizás en que sí pueden ser equivocados según el fin último que 

muchos casos no se adapte a lo que está previsto. debería definirlos. Cuando una obra se acaba en un 

punto y no en otro es porque se considera aceptable su 

Un ejemplo útil de las situaciones que llevan a aceptar dimensión y en cualquier caso es una decisión que no 

unos determinados trabajos, aunque no cumplan se puede tomar por omisión. Es un acto de voluntad 

estrictamente los requisitos exigidos, se produce coti- que se ejecuta en función de unos datos determinados. 

dianamente en nuestras obras. Es difícil asegurar que Por lo tanto no cabe considerar que se dimensiona, en 

la gran mayoría de ellas se construya de acuerdo con ningún caso, si no es a través de una decisión positiva. 

la mejor técnica posible y a veces se dan por buenas 

situaciones que casi rozan lo inaceptable ante el pro­

blema que supone rehacer lo construido, siempre den­

tro de unos márgenes, de forma que no supongan un 

riesgo cierto de hundimiento o una desviación notable 

del proyecto. 

El problema, casi siempre, hasta que se ha podido 

cuantificar la estabilidad de las construcciones, es que 

la única seguridad se ha deducido casi únicamente de 

la pervivencia de la obra, como ya hemos dicho, 

durante un lapso razonable de tiempo y en unas cir­

cunstancias favorables. Los colapsos que se producen 

a medio y largo plazo no pueden ser objeto de este 

planteamiento, ya que su origen y evolución es dudo­

sa, incluso hoy, en muchos casos y pueden deberse a 

circunstancias exteriores a la obra. 

De la utilización reiterada de unas soluciones se debe 

deducir su idoneidad, por más que el lenguaje en el 

que se expresen tanto las condiciones de trabajo, como 

las soluciones no se ajusten a nuestros criterios, ni 

sean las únicas posibles, ni las mejores. 

Lo mismo entenderemos que ocurre con los esquemas 

estructurales, los detalles de ejecución y la tecnología 

de los materiales. Cada paso en una obra construida 

obedece a una decisión consciente y voluntaria, con 

las limitaciones normales de materiales y ejecución 

correspondientes. Las conclusiones sobre la realidad 

de la ciencia cierta manejada se deducirán de los resul­

tados y de su coincidencia con lo que nosotros enten­

demos por óptimo, es decir, de la constatación de que 

el criterio con el que se establecen esas dimensiones y 

esa técnica corresponde al que nosotros aplicaríamos. 

Esto no se debe entender como una superioridad inte­

lectual apriorística, sino el convencimiento de que la 

tabla de prioridades que nosotros entenderíamos lógi­

ca es la mejor, porque si no la modificaríamos. De 

nada nos vale la constatación de que, aun vulnerando 

algunos principios que nosostros entendemos por 

mínimos, si las obras se mantienen, ello supone la 

existencia de saberes misteriosos o desconocidos para 

nosotros, sino simplemente el hecho de que nuestros 

criterios, a veces y conscientes de las limitaciones de 

algunos conceptos, van más allá de lo estrictamente 
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Figura 1 

persona acuciada por alguna necesidad, y en ese senti- ella por razones y limitaciones obvias. Con el análisis 

do hemos trabajado. que proponemos lo único que se pretende es, a través 

3.2 Quintanilla de las Viñas 

3.2.1 El edificio 

Según Pedro de Palol, "Quintanilla de la Viñas podría 

ser el último ejemplo de esta serie de construcciones 

de arte hispanovisigodo, muy fragmentariamente con­

servada, quizás por tratarse de una obra inacabada o 

por destruccciones posteriores. Tanto en planta, como 

de nuestra metodología, incorporar algunos datos 

fehacientes de la que hoy se puede observar. Su inser­

ción en el debate sería otro cantar del que no pensa­

mos dar una sola nota. 

Durante nuestra visita, el guía -desde el año treinta en 

el ministerio, sabe Ud.-, nos indicó que según le había 

asegurado un historiador amigo suyo la iglesia había 

sido derruida por Alrnanzor, pero como no tenía prue­

bas, sabe Ud., no lo ponía en los libros. 

en ornamentación figurada, constituye un ejemplar 3.2.2 Conjetura sobre las secuencias de 

tremendamente interesante y fuente de encendida construcción 

polémica "(2!. 

A pesar de que se podrían suponer unas secuencias de 

Esta polémica no sólo se circunscribe a los aspectos construcción irraccionales, como pretender que se 

puramente arquitectónicos y de datación, sino que en construye por hiladas corridas en todo el perímetro de 

ella intervienen consideraciones complejas de índole forma que no se empieza ninguna sin haber acabado la 

teológica. En ningún caso aspiramos a intervenir en inmediatamente inferior, la lógica más primaria perrni-
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te asegurar que la fábrica se empezó por alguna esqui- cales, y a partir de ellas la planeidad de los muros, 

na y a partir de esa referencia se continuaron los dando una concreción física exacta al edificio. 

muros hasta la siguiente, cubriendo el perímetro sobre 

los cimientos, que sí debieron hacerse de una vez, por Parece por lo tanto lógico partir de este segundo 

Jo menos en cada fase del proyecto, si es que éste tuvo supuesto: e_ definen Las__es..quinas_ e anza. según. 

modificaciones o ampliaciones. tªjo independientes, con tal de que los sillares estén 

clasificados por alturas y por longitudes. 

La posibilidad de que cada hilada se acabara antes de 

la siguiente, a pesar de su escasa lógica constructiva, El rompejuntas se mantiene en general en toda la 

se puede contemplar como una forma de garantizar, a fábrica, por Jo que también sería necesaria una cierta 

la vista de la diferente altura de cada una de ellas, que elección para evitar coincidencias, aunque en algunos 

todas las de una altura determinada se colocaron de casos no sea demasiado rigurosa. 

una vez, evitando clasificaciones enojosas y el alma-

cenamiento de los sillares, pero eso sería despreciar la 

rrúnima capacidad de organización que los constructo­

res demostraron en otros aspectos de la obra. 

Esta forma de trabajar les obligaría a disponer de un 

andamio corrido en todo el perímetro, andamio que, 

dado el tamaño de los sillares y la necesidad de 

moverlos varias veces para conseguir su encaje exac­

to, debería ser robusto y firme y se tendría que recre­

cer por igual cada dos o tres hiladas. 

Es más ajustado a la lógica de la obra suponer que se 

instalaron uno o varios andamios que permitieran ele­

var en toda su altura cada tramo y que se pudieran des­

plazar, montándolos de nuevo con los mismos elemen­

tos, junto al tajo acabado, tal como con otros elemen­

tos se hace hoy. 

Esta suposición obligaría a considerar la necesidad de 

una clasificación de los sillares por alturas, de manera 

que al llegar a cada hilada se dispusieran de los corres­

pondientes a la misma sin necesidad de mantener en el 

andamio un peso inútil, a veces de varios cientos de 

kgs., además del engorro que supondría para moverse 

por ellos. 

Con cualquiera de los dos sistemas se pueden tallar los 

sillares con longitudes variadas, todos con la misma 

anchura y las alturas que se correspondieran con la de 

cada hilada, y sólo será necesario retocar en obra uno 

por paño de pared para conseguir la longitud exacta de 

cada paramento. 

Además del ahorro en el andamiaje, este supuesto per­

mite definir primero las esquinas, perfectamente verti-

3.2.3 La dimensión de los sillares 

Es difícil encontrar una justificación satisfactoria a la 

diferencia de alturas de los sillares. De ser más peque­

ños, esa diferencia se justificaría por el aprovecha­

miento de los trozos en los que se parten los bloques 

de cantera. Pero con el tamaño de los de esta obra, en 

la que no hay desperdicios ni posibilidad de usar tro­

zos pequeños o ripios, y en la que las diferencias de 

alturas de las hiladas son mínimas, más parece que se 

trate de aprovechar unos sillares de diversa proceden­

cia -Pedro de Palo! asegura que el aprovechamiento de 

columnas, fustes y capiteles es evidente en todo el 

periodo, además de haberse probado el origen romano 

de muchos sillares-, o de que el problema de la igual­

dad no se plantea. Puede que se trate de aprovechar al 

máximo el material existente, es decir los bloques de 

cantera, pero tampoco parece demasiado lógico de no 

encontrar unos lechos que permitieran igualar el tama­

ño de las extracciones por hiladas. Si los bloques se 

tallan iguales, sólo para cada hilada, es más difícil y se 

puede desperdiciar más material que si se tallan de dos 

o tres alturas. Más justificación tiene el aparejo si se

acepta la existencia de sillares de recuperación. Se tra­

taría de tallar los nuevos para adaptarlos a los existen­

tes, o de clasificar éstos según su altura con los reto­

ques necesarios.

En cualquier caso la talla es perfecta. Según Y arza: 

"Está hecho con una excelente piedra de cantería cor­

tada en grandes bloques perfectamente colocados a 

hueso, que son la mejor prueba del orgullo de San 

Isidoro ante el more góthico"(3)_ 
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Figura 2 

3.2.4 La puesta en obra 

Dando por más lógico el segundo supuesto, vamos a 

establecer unas condiciones que consideramos necesa­

rias para el trabajo de los sillares y que obligan a un 

orden rrúnimo en su elevación y colocación. 

Una vez clasificados los sillares por alturas y longitu­

des se procede a colocar cada sillar sólo si están dis­

puestos los de abajo definitivamente. No es probable 

que dejaran sillares en voladizo y encajaran el inferior 

en el hueco, si podían colocarlo encima, excepto en el 

caso que el superior montara rrúnimamente sobre el 

inferior. Por lo tanto, no se utilizan los enjarjes para 

encajar la obra. En todo caso existen dos avances, a 

diferentes alturas y a ambos lados de cada esquina. 

Por otra parte no se deberían acumular más de uno o 

dos sillares en el andamio. Las dificultades que pre­

senta el peso y el manejo hacen suponer un sillar en 

cada operación. 

Según estas premisas se sugiere un orden posible en la 

colocación que, sin ser exclusivo, es coherente. En ese 

orden se ha supuesto que, como hemos indicado antes, 

es prioritario llegar al final de la arista. Este orden 

sería el de la numeración de las figuras 2 y 3. A partir 
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del sillar 64 saltamos algunos cuyo orden de coloca­

ción es irrelevante hasta el 65 de la figura 3. 

Todo funciona normalmente y la fábrica avanza de 

forma regular hasta que se llega al dintel (68, fig. 3). 

Antes de colocar esa pieza es necesario haber iniciado 

el ángulo. Las dos primeras hiladas de la pared per­

pendicular son independientes, y no coinciden las jun­

tas hasta la tercera hilada. A partir de ese sillar (58, 

fig. 3), se alternan, como en la esquina saliente, los 

sillares de una y otra dirección para trabar las paredes. 

Considerando al sillar 60 como entrante, es de suponer 

que el 45 queda enrasado a su perpendicular. Sea cual 

sea el orden en el que se encajan, el sillar 63 de la fig. 

3 no se puede colocar hasta que previamente se han 

colocado los anteriores en numeración. 

El mismo problema se plantea al llegar al segundo 

dintel (71, fig. 3). Antes hay que colocar las piezas de 

la 65 a la 68, momento en el que se pierde parte de la 

regularidad en el trabajo. Es posible que el dintel 

decorado 68 se haya colocado con ayuda de un apeo, 

pendientes de recibir el material para continuar la 

fábrica y así ganar tiempo recibiendo los sillares 69 y 

70, que además colaboran a la solución contrapesando 

el voladizo, y los siguientes posibles. También es 

posible que el apeo sean los sillares de la actual jamba, 
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65, 66, 67, y que se pensara en su sustitución poste­

rior. Lo que si está claro es que cuando se acaba la 

pared no se ha resuelto el problema. 

La interpretación del estado actual del monumento se 

resume en las conjeturas que sobre el mismo quedaron 

Figura 4 
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establecidas en la Historia de la construcción arquitec­

tónica: "No se puede suponer una demolición poste­

rior y, a partir de ella, en una solución de emergencia 

para evitar la caída del dintel 68. ¿ Qué, o quién, 

causa esa demolición que respeta al dintel en una 

posición tan inestable? Su horiwntalidad y la falta de 
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otros desperfectos en la fábrica, arriba y a la derecha, importantes en la esquina: 

hacen poco viable esa hipótesis. 

a) La jamba y la esquina están separadas por una

Para acabar la pared es necesario colocar de nuevo junta, lo que también ocurre con dos tramos de para­

unos sillares fuera totalmente del concepto que infor- mento contiguos. 

ma el resto de la fábrica. Para el sillar 80 de la figura 

4 es necesario que estén recibidos el 72 y siguientes, b) Aparece un sillar, el 80, sobre una pieza de una

si se parte de la base de que la obra se hace toda de dimensión notablemente inferior a las que se han 

una vez. A partir de aquí el desconcierto de los cons- usado hasta ese momento. 

tructores es total. Se recibe el bloque 84 (jig. 4) y se 

mantiene una hilada con la misma altura a su izquier- e) El sillar 80 no deja continuar la fábrica ni está aca­

da (jig. 5), hilada que, lógicamente, se interrumpe al bada en una de sus caras vistas. 

llegar al hueco tapiado de la parte izquierda del dibu-

jo. Sobre ella aparecen dos trozas de paramento yux- d) Lo mismo ocurre con los sillares situados inmedia­

tapuestos y claramente diferenciados, separados por tamente encima. 

una junta vertical. Aunque el tamaño de los sillares es 

similar al del resto de la fábrica, parece que no 

importa, o no se sabe, continuar las hiladas. La junta 

vertical podría sugerir el intento de una puerta que 

después se cambia de sitio. Entonces está fuera de 

lugar el segundo sillar de doblado de la jamba, el 73, 

que cubre en parte la entrada. Ese intento se abando­

na antes de llegar al dintel, puesto que no existe nin­

guna pieza que pueda colocarse en ese lugar. Los dos 

tramos de paramento se igualan a la altura del friso 

con una hilada bastante parecida en altura a éste. En 

ese momento han quedado unas irregularidades 

Figura 5 

e) Parte del paramento se ejecuta con piezas menores

colocadas irregularmente en la parte inferior, cuando

se puede suponer que las piezas grandes de la parte

superior estaban disponibles.

f) No se ha previsto la continuación del friso a partir

de la pieza que actúa de dintel.

g) No se continuan las hiladas con la misma altura a

pesar de que parece que algunos bloques estaban pre­

parados para ello.
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h) El aparejo de la jamba no permite continuar la Joaquín Yarza afirma que "no llegó a construirse por

fachada, pero como los sillares que aparecen en la completo". Se podría añadir que porque era muy difí­
esquina a partir del friso inferior no tienen acabada cil.

sus dos caras vistas, la impresión es que debería con-

tinuar en esa dirección. 

"Pero lo más sorprendente es que a partir de la hilada 

inmediatamente superior al último friso decorado, de 

nuevo se continúa con la misma cuidadosa colocación 

que en el resto de la fábrica. De nuevo coinciden las 

hiladas en altura, aunque sean solamente dos, y de 

nuevo el rompejuntas, la horizantalidad y la talla de 

los sillares son perfectos, todo, imprescindiblemente, 

sobre las anteriores irregularidades. 

"También se puede interpretar que existe una junta en 

Sigue vigente el dilema plantead_o en la Historia de la
construcción arquitectónica: "El caso estaría en dilu­

cidar si esta dificultad se genera por carencias técni­

cas, es decir porque no se supo prever la continua­

ción, o se debió a un cambio en las circunstancias de 

la obra. Por el aspecto de la fachada, y esto ya es 

puro riesgo personal, más parece lo primero que lo 

segundo. La puerta junto a una pared transversal fue 

un obstáculo insalvable para los constructores"(5)_ 

toda la altura de la esquina y que los trabajos, por la 3.3 Santa María del Naranco 

razan que fuera, se continuaron cuando aún estaba el 

material dispuesto, sólo que con prisas, modificando 

el proyecto en el sentido de suprimir la continuación 

de la fachada, y por otras gentes menos diestras. 

Estos nuevos _constructores, o los antiguos acuciados 

por circunstancias desconocidas, no creyeron impres­

cindible la técnica empleda hasta ese momento, o no 

supieron planificar el trabajo. Lo que no parece posi­

ble, a la vista de este análisis, es que se procediera a 

una demolición, y menos si ésta tenía por objeto la 

total destrucción del edificio. no se entiende como se 

puede partir el sillar 80 y sus inmediatamente supe­

riores, sin sacarlos de sitio y sin que ello supusiera la 

caída de gran parte de esa fachada"(4J. 

El guía nos indicó que la intención de Almanzor fue 

solamente la de hacer desaparecer los brazos transver­
sales que completaban la planta de la iglesia en forma 
de cruz, "a la que tanto odiaba". De ser cierto_ este 
supuesto hay que convenir que actuó con una gran 
delicadeza, muy superior a la demostrada en otras 
actuaciones similares, y poniendo gran cuidado en 
conservar aquello que no ofendía su fe. 

La línea de fractura aún es posible si se considera que 
el sillar 80 puede quedar momentáneamente volado 
sin que se mueva la fábrica de la parte superior, y que 
posteriormente se colocan debajo las piezas de la 
esquina. Pero ese razonamiento no es válido para el 
dintel 68, que forzosamente, como hemos dicho, debe 
estar colocado cuando se recibe el sillar 71. 

3.3.1 El edificio 

Según Bonet Correa: "El edificio del Naranco está 

perfectamente documentado. Por las crónicas y demás 

documentos se sabe que fue construido como palacio 

de recreo de Ramiro !, transformándose más tarde en 

iglesia"<6l. 

Puede que sea la construcción más espectacular de lo 
que se ha dado en llamar el prerrománico asturiano. 

Las intervenciones de que ha sido objeto, y que finali­
zaron en el año 1932, pretendieron devolverle su pri­
mitivo aspecto y consistieron en la supresión de los 
añadidos y de los cerramientos del mirador de la 
fachada de poniente, aunque los cerramientos de la 
nave principal se completaron con unas puertas y unos 
tímpanos. 

Existen varias opiniones sobre su importancia, desde 
simple mirador, o lugar de recreo cercano a Oviedo, a 
parte de un conjunto de edificios hoy desaparecidos y 
que constituían una de las sedes de la corte. Para nues­
tro análisis no consideraremos esos extremos; nos 
basta con valorar su importancia dentro de una época, 
el siglo IX, y de una determinada forma de hacer. Nos 
referiremos a la fábrica de su fachada de poniente, 
partiendo de la base de que las intervenciones restau­
ratorias, por lo que parece, no la han modificado sus­
tancialmente. 
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Figura 6 
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3.3.2 El zócalo 

No existen datos ni a favor ni en contra que permitan 

considerar que se aprovechó un cimiento anterior. En 

primer lugar aparece un zócalo sobre el terreno, de 

piedras más largas que las que en general conforman 

el resto de la fábrica. Las hiladas, a pesar de su irregu­

laridad, aparecen perfectamente horizontales y a rom­

pejunta. Para conseguir esta horizontalidad se talla en 

escuadra uno de los sillares (1, fig. 7), estando los de 

las esquinas mejor trabajados que el resto y siendo los 

de mayor dimensión. 

3.3.3 La primera planta 
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to la horizontalidad. Se produce una clara inclinación 

hacia el centro, sobre todo a partir de la hilada corres­

pondiente al enrase de las jambas (3, fig. 7). Sobre el 

enrase de la clave, y a todo lo largo de la fachada, apa­

rece una junta formando un plano inclinado continuo 

que se prolonga incluso hasta el sillar de la esquina 

izquierda (parte superior fig. 7). 

Las esquinas se construyen con sillares de mayor 

tamaño y mejor tallados que el resto, casi de la misma 

factura que los similares del zócalo. Del mismo tipo 

de piezas están compuestas las jambas hasta los sal­

meres. En la esquina de la izquierda, estas piezas 

mejor trabajadas desaparecen a partir de la octava 

hilada (4, fig. 8), a pesar de que en la parte superior 

derecha de esta planta existen unos sillares que, de 

haber sido tallados mas cuidadosamente, se hubieran 

Sobre el zócalo se levanta una primera planta, a la que podido aprovechar como sillares de esquina por su 

se accede en esta fachada a través de una puerta arque- tamaño. En algunos casos se respeta una cierta alter­

ada. nancia en la colocación de estos sillares de esquina, de 

La fábrica de esta planta es de piedras mucho más 

pequeñas que las del zócalo y las de la planta superior, 

excepto las dos primeras hiladas, a la izquierda del 

dibujo, que son notablemente mayores, destacando por 

su dimensión la de esquina de la tercera hilada (2, fig. 

7), aunque en general no ocurre que todas las piezas 

mayores estén en los niveles mas bajos. 

forma que si uno está colocado con la dirección mayor 

en el sentido de esta fachada, el siguiente se recibe con 

esa dimensión en el sentido de la fachada transversal. 

En la fachada hay varias piezas talladas en escuadra, y 

dos en saledizo que salen del plomo de la fachada, 

muy regulares. 

El arco semicircular inserto en la fábrica está despie­

Están colocadas irregularmente sin respetar en absolu- zado en dovelas bastante regulares, destacando por la 

Figura 7 
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Figura 10 

singularidad de su talla la clave en forma de T. Todas 

las claves de edificio tienen esa forma. En una puerta 

lateral, esa pieza no está situada exactamente en el 

centro del arco, sino inmediatamente próxima. 

Aparecen dos ventanucos cuyos dinteles están consti­

tuidos por unas lajas mas alargadas que el resto de las 

piezas, pero sin que reciban un tratamiento diferencia­

do del resto de la fábrica, muy poco cuidada en su 

conjunto. 

3.3.4 La planta noble 

Coronando la planta baja aparece a lo largo de la 

fachada una moldura realizada sobre una hilada de 
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bloques de largura irregular, aunque de la misma altu­

ra. Debido a la incorporación de piezas de relleno es 

dificil sacar alguna conclusión de su despiece actual. 

Por la disposición de estas piezas de relleno parece 

que debajo de la columna de la izquierda estaba situa­

da la junta de dos de ellas (5, fig. 9). En este caso, y 

dada la singularidad de las piezas, puede justificarse la 

incorrección por la falta de material: son muy largas y 

gruesas. De todas formas caben soluciones si se plan­

tea como problema que las basas deben descansar 

sobre una superficie uniforme y entera, y no sobre una 

junta que puede sufrir dislocaciones. 

La fábrica se continúa en los pequeños paramentos 

entre las columnas extremas y las esquinas, a base de 

sillares de mayor tamaño y de talla más regular que 

los de la planta baja. El aparejo no obedece a ninguna 
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ley específica, aunque respeta la horizontalidad y el 

rompejuntas. Ni la dimensión de estos tramos ni la 

calidad de la talla permiten deducir si se han manteni­

do los mismos criterios que en la planta baja respecto 

a los sillares de esquina. Todos son de parecida mag­

nitud y perfección. 

En la selección de los sillares no se tiene en cuenta el 

mayor o menor trabajo que supone su elevación. 

Existen sillares de gran tamaño en la parte superior y 

pequeños en la inferior. El resultado es francamente 

irregular de aspecto y evidencia que el orden en la 

colocación no es prioritario. Mientras que en el lado 

derecho sólo aparecen 16 hiladas, en el izquierdo son 

18 (fig. 10). o parece que el resultado final se acepte 

con criterios estéticos basados en una determinada ex­

presividad de la fábrica. Tampoco es lógico suponer 

un conocimiento tan exacto de su comportamiento me­

cánico como para que no mereciera la pena afinar el 

aparejo, puesto que resiste. De nuevo hemos de imagi­

nar que, ante dudas formuladas de acuerdo con nues­

tras exigencias, no se darían respuestas basadas en la 

confianza de la resistencia de la fábrica. La única posi-

bilidad es que se clasifiquen por su facilidad de colo-

Hisroria de la consrrucción medieval. Aportaciones 

piezas difíciles en la parte superior. Con lo fácil que 

hubiera sido, de haber interesado, colocarla horizontal. 

La existencia de unos rosetones tallados en unas pie­

zas circulares da lugar a la aparición de unas cuñas, 

colocadas a los lados de esos rosetones (6, fig. 10). Su 

talla es difícil, por lo que parece un despiece intencio­

nado. Nada se puede deducir de su forma si se aplican 

nuestros criterios. Para enrasar hubiera sido más facil 

tallar sillares de forma trapezoidal. Y el caso es que 

esa solución se aplica en el lado derecho (7, fig. 1 O), 

pero no en el izquierdo (8, fig. 10), siendo así que es 

mucho más fácil, puesto que no hay que acabar la talla 

en punta. Puede que se trate de aprovechar algún 

material ya existente, pero no tienen justificación en sí 

mismos. De acuerdo con una teoría ortodoxa sobre 

arcos, esas cuñas, al estar encajadas en una fábrica 

casi regular no actúan como tales más que de forma 

muy remota desviando, quizás, el sentido de aplica­

ción de alguna carga. De nuevo parece que los cante­

ros sólo tratan de llenar el paramento. 

cación, o por la menor talla necesaria para su encaje, 3.3.5 El frontón 

problemas todos relacionados con la ejecución, no con 

la capacidad resistente, y tampoco esta explicación 

justifica el empleo de los sillares mayores en esa plan­

ta. Esto es según nuestros criterios; basta con aceptar 

como lógico que los mejores sillares se deben colocar 

en la planta noble para que todo tenga coherencia, 

aunque esa sea una explicación no relacionada con 

una actividad constructora consciente. 

De esa forma se llega a la hilada correspondiente al 

enrase de las claves de los tres arcos (fig. 10). En este 

caso se tiene en cuenta la necesidad de que la conti­

nuación sea aproximadamente horizontal, por lo que 

se tallan una serie de piezas singulares, cuya justifica­

ción desde el punto de vista resistente es muy difícil. 

Hay que advertir que en la planta baja, donde las car­

gas son mayores, no se ha considerado necesaria esa 

horizontalidad. Más parece, por lo tanto, que se trate 

de mantener "la calidad del trabajo" entendiéndola 

como una artesanía cuidada, que de una necesidad 

constructiva. En la fachada opuesta aparece una pieza 

situada en ese enrase, de talla compleja y colocada de 

forma absolutamente irregular, lo que da origen a dos 

Sobre la planta noble se coloca otra cornisa de iguales 

características formales que la inferior. En este caso 

está mejor conservada. El encaje de las piezas que la 

forman se efectúa mediante un empalme a media 

madera, bgeramente acuñado en el centro. Sobre ella 

se levanta el último cuerpo de la fachada, rematada 

por una vertiente a dos aguas que cubre el cañón 

seguido con fajones de la cubierta. En el centro apare­

ce una ventana de tres arcos de dimensiones reducidas. 

En realidad no son arcos, ya que las piezas que los 

componen están recibidas en saledizo, y comentare­

mos su despiece en la parte correspondiente. 

El aparejo de la fábrica de este tramo está constituido 

por sillares irregulares y destaca la diferencia de talla 

y de tamaño entre los de la parte derecha de la ventana 

y los de la izquierda; cinco hiladas en un caso (9, fig. 

11) y casi siete en el otro (10, fig. 11). Caras perfecta­

mente ajustadas en un caso y cantos romos en el otro.

Es posible que la distinta resistencia a la intemperie

haya modificado el aspecto de unos sillares que origi­

nalmente eran de la misma cabdad.
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Se produce en el lado derecho otro plano inclinado a 

la altura de la cuarta hilada (parte superior fig. 4). Para 

conseguirlo ha sido necesario tallar en escuadra el 

segundo sillar empezando por la izquierda de esa hila­

da (11, fig. 11). A pesar de todo, el aparejo es regular, 

casi horizontal y a rompejuntas. Existen piezas en 

escuadra y tampoco se ha efectuado una selección de 

acuerdo con su situación en el paramento. Las esqui­

nas no se acusan con un aparejo más ordenado como 

en la planta baja. El remate está constituido por una 

comisa apenas sin relieve. 

Los de la planta noble se apoyan sobre las columnas a 

través de unas piezas sobrepuestas a los capiteles ( 12, 

fig. 11). El despiece es bastante irregular, y las dove­

las colocadas en lugares similares tienen un remoto 

parecido en tamaño, aunque no en todos los casos. De 

nuevo parece que el interés de los constructores con­

siste simplemente en "llenar" el hueco del arco con 

unas piezas curvas, sin otra preocupación que la des­

cripción del intradós. La clave tiene una forma singu-
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Figura 12 
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pese a disponer de mano de obra y de materiales en respecta al aspecto arquitectónico no hay nada que 

abundancia, y que la importancia del edificio justifica- objetar a este resumen. Ahora bien, desde el punto de 

ría, de considerarse imprescindible, la modificación de vista constructivo se plantean algunos interrogantes. 

algunos detalles. Siempre se podrá especular con este 

asunto, aunque lo que es seguro es que no se reciben La fábrica presenta defectos de bulto en su concep­

los sillares de acuerdo a unas normas de colocación ción, a pesar de que la obra es realmente prodigiosa en 

racionales. su conjunto. Puede que existan varios niveles de deci-

3.3.8 Conclusiones al análisis de los arcos 

De su despiece se puede deducir que sólo preocupa el 

aspecto final y la consecución de un determinado 

intradós. No parece que exista una intención resistente 

en el despiece a la vista de la variada gama de supues­

tos de descomposición de fuerzas a que da lugar su 

irregularidad. 

La pieza en T nos parece inútil. 

Por lo que respecta a los cimacios, dada la diferencia 

existente entre el de la derecha y el de la izquierda 

(14, 15, fig. 11), parece que de lo que se trata, tanto en 

este caso como en las piezas de apoyo de las basas de 

estas mismas columnas, es de conseguir una similitud 

formal. El posible refuerzo que supondría, al ser soli­

dario con la fábrica en el lado izquierdo, deja de fun­

cionar en el lado derecho debido a que es de dos pie-

zas. 

3.3.9 Resumen y conclusión final 

Bonet Correa indica: "Schlunk ha mostrado cómo la 

Cámara Santa, capilla de dos plantas, influyó en el 

arquitecto del Naranco. Pero también señala cómo el 

mausoleo L de Marusinac, en Salona, nos proporcio­

na un tipo de edificio de dos pisos superpuestos, abo­

vedado con arcos fajones y piedra toba. Por otra 

parte muestra cómo la tradición de la villa con pórti­

co romana, que más tarde se cristaliza en la C'a 

d'Oro y el Fondacho dei Turchi de Venecia, revela 

que Naranco procede de una fuente común, a la que 

hay que añadir fuertes influencias orientales dificiles 

de precisar para lo ramirense, pero que hacen que 

ante ello pensemos en Armenia y Siria"<7>. Por lo que 

sión y que la fachada analizada corresponda al de 

menor calidad técnica, pero esto es poco creíble si se 

tiene en cuenta que en una obra tan pequeña y con la 

organización participativa de la época, no se ve la 

razón para que el responsable final no opinara sobre 

ella, además de que todo el resto de la fábrica es de 

características similares. La única razón posible es que 

la fábrica se considerara idónea, lo que supone que el 

esquema estructural del edificio era simplemente for­

mal, que las proporciones formaban parte de la infor­

mación aportada, sin que mediara otra explicación, y 

que los elementos más comprometidos como los arcos 

fajones, al tener una descripción geométrica simple y 

casi obligada por su despiece, no presentaran ningún 

problema en su construcción. Pocas veces llegará 

hasta nostras, y más de esa época, una obra en la que 

el conjunto de la información fuese insuficiente, o 

estuviera tan deficientemente interpretada como para 

que se arruinara. No es fácil decidir cuáles son los 

datos mínimos necesarios para construir un edificio de 

esas características, pero por lo analizado, parece que 

en ellos no entran los relativos a la ejecución de la 

obra, que se dejan al criterio del constructor. 

En todo caso se pueden señalar los siguientes anoma­

lías evidentes: 

l. No se exige regularidad al despiece de los arcos.

2. Tampoco se exige simetría en la colocación de las

dovelas.

3. Las jambas son irregulares de despiece.

4. No parece existir uña intención concreta, excepto la

formal, en las piezas sobre los capiteles.

S. Tampoco en lo aue se refiere a las de apoyo de las

basas.

6. Las hiladas no son regulares ni horizontales, a pesar
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de que en el análisis se observa que hubiera sido fácil dormitorios se lleva a cabo en un periodo de aproxi­

"mejorar" la colocación. madamente treinta años, con alguna ventaja por parte 

de Santes Creus, por lo menos en lo que respecta a la 

7. Las esquinas reciben un tratamiento específico, aun­

que no en toda la obra, y los defectos que se observan 

las hacen, en algún punto, muy poco resistentes. 

8. Los arcos forman parte del repertorio formal. 

Cuando es posible, como en la parte superior, se imi­

tan sin tener en cuenta el despiece adovelado. 

documentación que poseemos. 

Esta proximidad cronológica, geográfica y de inten­

ciones, que se evidencia en este último caso en la si­

militud de los programas, Jo que es lógico tratándose 

de que es la misma orden monástica la que construye 

los dos monasterios, permite suponer también una si­

milar capacitación técnica en los constructores o, en 

todo caso, una tecnología similar, por lo que, de existir 

una posibilidad de que los elementos resistentes se di-

3.4 Comparación de los dormitorios de Poblet mensionaran, o calcularan, o determinaran de la forma 

y Santes Creus que fuera relacionándolos con sus condiciones de 

3.4.1 El edificio 

equilibrio, sería éste un caso en el que debería quedar 

explícita esa intención. A partir de esta reflexión he­

mos pretendido establecer cuáles son las diferencias 

reales existentes, por si en ellas se reflejaran en los 

Las diferencias en la percepción inmediata del espacio elementos resistentes unas variaciones justificadas por 

que se observan entre los dormitorios de los conjuntos las diferentes condiciones de estabilidad en cada caso. 

de Poblet y Stes. Creus nos sugirieron un análisis más 

detallado de estas dos estancias. El primer dato que 

sugería esa comparación era la proximidad geográfica 

y la semejanza de estilos y programas de los dos 3.4.2 El programa 

monasterios. 

Cronológicamente, además, también son coincidentes 

con una variación de mínima importancia para el tema 

que nos ocupa. De Santes Creus se poseen documen­

tos que garantizan que en el año 1168 las construccio­

nes monásticas ya se alzaban sin contradicción ni 

impedimento alguno. 

Sobre Poblet la cronología no es tan exacta, pero 

Agustí Altissent indica que "Encontramos, documen-

Desde el punto de vista proyectual el programa es muy 

similar, casi idéntico, en ambos casos. Se trata de 

obtener, para dormitorio de los monjes, una nave 

cubierta de una anchura aproximada de entre diez y 

once metros en cada caso. Se construye próximo a la 

iglesia, en el segundo piso, y parcialmente sobre la 

sala capitular, que a su vez accede al claustro. 

tado, o deducido de La documentación y de Las marcas 3.4.3 El esquema estructural 

de picapedrero, de una manera que creemos segura, 

que a finales del siglo XII estaban acabadas La capilla Longitudinalmente no son iguales, pero para nuestro 

de San Esteban, el hospital de Los pobres (hoy desapa- análisis éste es un dato menor. Nosotros comparare­

récido ), La bodega ( desaparecida; subsiste La poste- mos el elemento estructural común a ambas piezas y el 

rior), La nave de La enfermería y la iglesia mayor. muro que le sirve de estribo. Se trata de un arco apun-

tado sobre el que descansa una cubierta plana a base 

"Pero, naturalmente, había otras construcciones: las de carreras de madera, tablero cerámico y teja, aunque 

que los monjes necesitaban imprescindiblemente: el puede que en su origen se dispusiera otro sistema 

dormitorio y el refectorio al menos" C8). sobre ellas. La distancia a que se sitúan cada uno de 

los arcos es similar, lo que supone una sobrecarga 

Parece, por lo tanto, que la construcción de ambos parecida. También es similar el esquema constructivo: 
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/ 
I 

I 

/ 
/ 

I 

/ 
I 

I 

Poblet 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 

/ 
I 

I 
/ 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 
I 

I 
/ 

a una cierta altura, empotrada en el muro de cierre, 

aparece una ménsula de piedra de la que arrancan los 

arcos. Estas ménsulas_ son de tamaño parecido.

3.4.4 Análisis del conjunto _arco muro

En ninguno de los dos casos se cumplen los dos requi­

sitos que algunos tratadistas consideran como posibles 

datos de diseño estructural. La línea que une el extra­

dós de la clave con el arranque corta la traza del intra­

dós, con lo que no se cumple uno de los requisitos 

señalados por Leonardo para la estabilidad de los 

arcos, y el espesor de los muros es menor del que sería 

necesario utilizando el sistema gráfico propuesto por 

P. Derand. No tenemos, por lo tanto, ninguna referen­

cia que nos permita justificar las dimensiones de los

muros y los arcos más que la realidad de lo construido.

La incongruencia más notable se plantea al comparar 

el espesor de los muros. El más alto, el de Poblet, es el 

más estrecho. Para una altura de arranque del arco casi 
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Santes Creus 

del doble, el muro tiene un 25% menos de espesor 

(1,29 m. contra 1,65 m.), sin que exista ninguna limi­

tación que lo justifique. 

Desde el punto de vista de los momentos, la situación 

es irracional. Para equilibrar el que produce la resul­

tante de los empujes del arco con respecto a la base 

del muro, que es mucho mayor en Poblet, al ser la dis­

tancia al punto de aplicación casi el doble, se cuenta 

con un brazo un 25% menor.. Como en este caso esa 

dimensión aparece al cuadrado una vez para determi­

nar el peso, y otra como factor en la fórmula del 

momento, las posibilidades resistentes al vuelco del 

muro en Poblet son mucho menores que en Stes. 

Creus. 

Es decir, que si existe una receta que sirva para annen­

sionar el muro, ésta es lo suficientemente confusa, o 

poco ajustada a la realidad, como para que permita el 

adelgazamiento de éste cuando mayor debería ser su 

espesor. 

El supuesto conocimiento de los efectos que provoca 
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el empuje, que dependen tanto de su valor intrínseco 

como de su punto de aplicación, y que obliga a contra­

rrestarlo mediante arbotantes o contrafuertes, no pare­

ce que sea tal en este caso. No sólo no se corresponde 

la mayor altura con un mayor espesor, si no que la 

determinación de las dimensiones se hace a la inversa. 

Este dimensionado no está condicionado por los 

muros de la planta inferior. En Poblet, una parte carga 

sobre la fachada al claustro de la sala capitular, de 

anchura casi doble que el muro del dormitorio. 

Es posible, aplicando unos criterios actuales al análisis 

de esta a nuestro parecer incoherencia, llegar a justifi­

carla, lo que, como hemos indicado en otros casos 

similares, no resolvería nada, pues sea cual sea nuestro 

dictamen los arcos se mantiene sobre esos muros. Pero 

el caso es que, siguiendo también esos criterios, noso­

tros hubiéramos recomendado algo totalmente distinto 

en su dimensionado. 

3.4.5 El espacio resultante 

Atendiendo a lo que antes hemos llamado programa, 

el resultado es plenamente satisfactorio en los dos edi­

ficios. Se obtiene una superficie similar en planta -la 

luz apenas varía un 10%-, capaz, suponemos, para el 

uso previsto. Lo que varía sustancialemnte es la per­

cepción del espacio de la nave. En casi todos los casos 

en que hemos propuesto a los visitantes que amable­

mente se prestaban al juego una comparación intuitiva 

de las superficies de ambos dormitorios, éstos se han 

definido por considerar más ancho el de Poblet, a 

pesar de ser casi un metro más estrecho. 
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definitivo, contribuye en algo a afirmar nuestro con­

cepto. El arquitecto de Poblet intentó un resultado más 

espectacular que el de Stes. Creus, a pesar de que este 

último utilizó más material, de cuyo ahorro tantas con­

secuencias sacan algunos tratadistas. Para un trabajo 

parecido de adovelamiento, con unas cerchas simila­

res, aunque colocadas a mayor altura, y con menor 

espesor en los muros, la sala de Poblet presenta un 

aspecto interior mucho más majestuoso, por arriesga­

do que sea el calificativo, que la de Stes. Creus. 

En ninguno de los dos casos la justificación puede ser 

la valoración de los volúmenes desde el exterior. No 

se ven los dormitorios ni desde las perspectivas inter­

nas: claustro, entrada a la iglesia, etc., ni desde las 

externas por los caminos de aproximación al conjunto. 

No se trata, a nuestro juicio, de un intento parecido al 

de la torre del ayuntamiento de Brujas, o al de la cúpu­

la de Sta. María de la Flor, referencias comarcales de 

signo inequívoco. Se trata únicamente de un plantea­

miento arquitectónico tendente a valorar de una mane­

ra distinta en cada caso el espacio resultante. Y para 

este fin los arquitectos -o quien fuera el encargado de 

Este dato, que no se puede considerar en absoluto Figura 15 _ Poblet 
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do de ese menester- no tuvieron inconvenjente en defi- 3.5 Pentimentos 

nir, sin otro condicionamiento que su criterio, unas 

dimensiones de los elementos estructurales claramente 

ilistintas en un caso y en otro, y sin relación con unos 3.5.1 El concepto 

planteamientos basados en la estabilidad. O en un caso 

se pasan, o en el otro no llegan, pese a estar,.como Nos hemos permitido utilizar este italianismo por con­

hemos dicho, tan próximos en los datos de partida. siderar que expresa con bastante precisión el concepto 

Esto, a nuestro juicio, sólo sigrnfica que no existen 

fórmulas que les perrrutan relacionar, aunque sea de 

una manera errada, las dimensiones de los elementos 

estructurales con los parámetros que realmente les 

afectan. No se adivina sobre qué datos basan las deci­

siones ilimensionales de esos elementos, porque lo que 

no ofrece lugar a dudas es que alguien, durante el 

transcurso de los trabajos, decidió la anchura de cada 

muro, la altura y forma de los arcos, el tamaño de las 

dovelas, etc., y en su ánimo debía estar, como una 

inquietante interrogación, la justeza de esas decisio­

nes, o quizás no. Quizás la simple sensación de equili­

brio y unas dimensiones parecidas eran todo lo que 

necesitaba para aceptar el proyecto. 

Figura 16 

que referiremos. En el lenguaje exclusivo de los críti­

cos de pintura se conoce por pentimento, arrepenti­

miento, la decisión de un pintor de borrar apenas parte 

de lo pintado y sustituirlo por otros trazos más ajusta-

dos a su intención sobre la obra. 

Bajo este punto de vista, como correcciones apenas 

disimuladas del proyecto irncial, en una gran cantidad 

de catedrales aparecen explicitas, fundamentalmente 

en el arranque de los arcos, una serie de irregularida­

des que pueden demostrar que en el proyecto irncial 

no se contempla un esquema estructural estricto, o que 

éste se puede moilificar por razones y con consecuen­

cias que trataremos de analizar, aunque en todo caso 

era una modificación utilizada usualmente. 
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Figura 17 

Esta circunstancia queda explícita y está documentada 

en la "Junta de doce arquitectos reunida en Gerona", 

pero no es el único caso. En otros, esta forma de 

entender el proyecto gótico se puede deducir del análi­

sis de lo ejecutado. 
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nervios sobre dicha plataforma con mayor libertad de 

la que se tendría en el caso de que su correspondencia 

con las molduras verticales fuera estricta. 

Ejemplos de este hecho se encuentran, entre otros, y 

por lo,,que hemos podido comprobar personalmente, 

en la catedral de Gerona (fig.16), en la de Sevilla 

(fig. l 7), Barcelona, en la derruida de Lisboa, y en la 

de Palencia, aunque por los documentos gráficos 

manejados se dan en muchos otros sitios. 

La primera sorpresa se produce al constatar que en 

ningún caso esta circunstancia es reseñada por los 

estudiosos que describen minuciosamente los monu­

mentos. De nuevo la falta de detalles concretos y la 

concepción idealizada de la estructura gótica impiden 

un análisis más profundo de las intenciones de los 

constructores medievales. Por supuesto que los primo­

rosos despieces de Viollet le Duc no son tenidos en 

cuenta hoy de forma exacta, pero tampoco se aporta 

como alternativa un intento de descripción más ajusta­

do a la realidad. 

El caso es, como ya hemos indicado, que en ocasiones 

desaparecen en las bóvedas molduras procedentes de 

las pilas y aparecen nervios que no están previstos en 

planta. Pero en esta línea, modificando y alterando el 

proyecto inicial, se producen otras irregularidades 

cuya asunción por parte de los constructores supone 

un conocimiento tan ajustado de las condiciones de 

trabajo del sistema, que es difícil aceptar. Molduras 

situadas en una cara de la pila se corresponden con 

nervios trazados en sentido perpendicular a esa cara, 

como por ejemplo ocurre en Gerona; nervios comen­

zados en el capitel se interrumpen al ser cruzados por 

Se trata de que las nerviaciones previstas en las otros cuando lo "lógico" sería intercambiar el trazado, 

columnas por las molduras se sustituyen en la cubierta como en Burgos; y en otros casos, como en Sevilla, 

por otras, con notable frecuencia, lo que fuerza la apa- simplemente, cuando sobra una moldura en la pila, se 

rición de piezas de talla compleja al desaparecer algu- continúa recta hasta que desaparece en la bóveda sin 

nos nervios y aparecer otros que no se corresponden, mayor complicación. 

como hemos dicho, con el moldurado de las pilas. 

Desde el punto de vista formal el problema es menor 

cuando existen capiteles, normalmente formados por 3.5.2 Consideraciones previas 

una hilada sobresaliente en todo el perímetro de las 

pilas que constituye una plataforma de la que arrancan Cuando se trata de analizar el carácter del proyecto 

los nervios. Este sistema se puede entender como un gótico, si se supone que responde a una lógica estricta; 

recurso formal utilísimo para la impostación de los es necesario aceptar que casi todo está decidido desde 
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Figura 18 

el momento de iniciar los trabajos. Los cimientos 
deben corresponder a las cargas, más o menos, y desde 
la primera hilada de sillares vistos, el esquema de la 
cubierta debe estar decidido. Se trataría, incluso, de 
que la altura estuviera fijada. De acuerdo con nuestros 
criterios de ella depende el valor del momento que el 
empuje va a provocar sobre los pilares y cuyo contra­
rresto debe determinar su dimensión y peso. también 
es obligado aceptar la correspondencia exacta entre las 
molduras de las pilas y los nervios. 

Todo ello supone que desde el inicio los nervios están 
determinados para conseguir el equilibrio del conjunto 
de la cubierta. No sólo el trazado, sino también su sec­
ción forma parte de los datos que son necesarios para 
describir correctamente las molduras de las pilas. 
Cada una de ellas debe corresponderse con un nervio. 

Éstos, además, deben estar previstos para resistir la 
parte que les corresponde del peso de la cubierta, o en 
el caso de que no sean elementos resistentes, como 
supone Choisy y ha demostrado Sabouret, y se consi­
deren simplemente un recurso de talla para resolver la 
entrega de las bóvedas, deben de estar dispuestos de 
forma que su continuidad en la pila sea la más simple 
desde el punto de vista formal, es decir, aquella que 
permita una descripción más simple de la forma cons-
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tructiva. Ésta es la ortodoxia, o por lo menos así lo 
pretenden. Incluso, si se entiende que solamente tienen 
un valor decorativo, parecería lógico que ese empeño 
se resolviera a través de una continuidad formal cuida­
dosa que permitiera la descripción exacta del conjunto 
moldura-nervio. Pero de un análisis más profundo se 
deducen otras intenciones, o por lo menos surgen 
algunas dudas. 

3.5.3 La realidad 

En la catedral de Barcelona (fig. 18) la discordancia 
entre el trazado de las pilas y el de los nervios es nota­
ble. Sólo los nervios de mayor entidad se correspon­
den con una moldura, lo que queda disimulado en 
parte por la altura de las pilas y por la hilada sobresa­
liente del capitel. Hace falta una cierta atención para 
percatarse de este hecho. Los nervios sólo son eviden­
tes en la plenitud de la cubierta; en su parte más explí­
cita. 

Hemos tropezado con la dificultad que supone trabajar 
sobre fotografía, sin poder comprobar todas las medi­
das, ante la imposibilidad de habilitar un medio simple 
que nos permitiera la comprobación exacta necesaria 
para la descripción del conjunto. No obstante, es tan 
explícito el resultado que el método puede servir para 
el fin propuesto. 

En el conjunto estudiado sólo los nervios centrales en 
cada dirección se corresponden con una moldura de 
similar tamaño en la pila. Los arcos forrneros y los 
transversales tienen por eje un nervio flanqueado por 
otros dos y perfectamente definidos desde el inicio de 
la planta de la pila en dimensión y forma. A partir de 
ahí el diseño se complica. Los arcos diagonales no se 
corresponden, como aparecen en los dibujos usuales, 
con las molduras situadas en el centro de las caras de 
la pila. Se lanzan desde unas molduras inmediatamen­
te próximas a los transversales, suponemos que para 
dejar sitio a los robustísirnos formeros, formados por 
nueve nervios cada uno, algunos de los cuales arran­
can desde esos arcos diagonales, creando una serie de 
interferencias entre ellos que los tallistas resuelven 
como pueden sin respetar al moldurado de la pila, ni la 
jerarquía estructural de cada elemento. 
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3.5.4 Otras observaciones todo el abanico que surge de él puede considerarse un 

ensanchamiento de la columna, que no deja de serlo 

El aspecto que debía presentar una catedral gótica hasta que se superan esos 30º. Incluso el despiece de 

durante la época difiere sustancialmente del que pode- los arcos se efectúa según unos planos horizontales, y 

mos imaginamos hoy. La inexistencia de una ilumina- no se tallan dovelas acuñadas hasta una cierta altura 

ción adecuada, por más que en las grandes solemnida- sobre el plano del capitel. A partir de aquí se pueden 

des el templo apareciera como un ascua de oro, limita establecer dos hipótesis de trabajo: que los constructo­

las posibilidades de que se vieran los detalles en la res medievales supieran este dato, o que lo ignoraran. 

forma en que los vemos hoy. Lo más probable es que Aunque personalmente nos inclinamos por la segunda 

la percepción primera y casi definitiva del conjunto se posibilidad, el caso es que tampoco se puede demos­

limitase a la constatación de la existencia de un con- trar que, enunciado de otra forma, ese principio no for­

junto de nervios en los arcos, siendo muy difícil, de no mara parte de su recetario constructivo. 

estar en el secreto de otras intenciones, dilucidar la 

pureza de los trazados, y menos su concordancia con 

las molduras de las pilas. Estos prácticamente se defi­

nen por su volumen, por su simetría y por la mayor o 

menor abundancia de líneas de sombra. Aun· hoy, con 

el auxilio de máquinas fotográficas con objetivos 

potentes, cuesta trabajo definir la forma exacta de cada 

nervio desde el plano de la nave. 

Este hecho puede suponer que la variación del proyec­

to, por causas que en este caso serían lo de menos, sólo 

presenta a los constructores unos problemas relativos 

de adecuación. El resultado, sea cual sea el moldurado 

de las columnas, se justifica por sí mismo, por esa pri­

mera percepción a que hemos hecho referencia y que 

no necesita de un esquema estricto ni desde el punto 

de vista estructural ni del formal, por más que, de la 

mano de su profesionalidad como tallistas, el rigor del 

trabajo sea exquisito. 

En un análisis más arriesgado de los conjuntos, se 

podría tratar de interpretar cuáles son los aspectos 

visuales que priman a la hora de decidir qué formas 

son las prioritarias, para establecer así una jerarquía en 

los puntos de vista que se consideran importantes. Se 

trataría de deducir del resultado cuáles son los nervios 

que conviene señalar más acusadamente para su con­

templación desde el plano de la nave. 

Por último, y antes de entrar en las conclusiones del 

caso, se podría establecer una salvedad que redundaría 

en lo expuesto en los párrafos anteriores. Hoy sabemos 

que los arcos empiezan a trabajar como tales a partir 

de los 30º de su arranque. Parece, por lo tanto, que 

todo el conjunto de nervios y bóvedas no trabajan en 

las proximidades del capitel, por lo que, en realidad, 

En el primer caso parece claro que la definición de los 

arranques y de las primeras dovelas debe tener una 

intencionalidad puramente formal. Si no van a trabajar 

como dovelas, se tallan, o se deberían tallar con crite­

rios exclusivos de facilidad en el trabajo estereotórnico 

y de colocación, o según su aspecto formal, lo que no 

ocurre ni en éste, ni en muchos otros casos similares, 

en los que el asunto se resuelve con la misma confu­

sión. 

En el segundo supuesto la inquietud por el riesgo asu­

mido es mayor. Si las primeras dovelas van a trabajar, 

suponiendo que se enunciara así el concepto, no se 

adivina basándose en qué prioridades resistentes se 

plantea el trabajo estereotómico del conjunto: aparecen 

arcos sometidos a esfuerzos transversales, otros 

incompletos, interferencias en la forma y otra serie de 

irregularidades notables. No parece, a la vista del 

resultado, que se tuvieran las ideas claras al respecto, 

por lo que, a nuestro criterio, ninguna de las dos hipó­

tesis se puede expresar tan rotundamente. 

Simplemente no se plantean las características resis­

tentes de las piezas y los tallistas se limitan a describir 

unas formas. 

3.5.6 Conclusiones a este caso 

Por el tratamiento dado a las molduras no parece que 

tuvieran en cuenta, desde el inicio, todos los nervios a 

desarrollar en cubierta, o en todo caso decidieron que 

se podía modificar ese trazado sin que se plantearan 

problemas estructurales. En el primer caso, el plantea­

miento -que puede ser consciente y que se puede justi-
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ficar en la intención de conseguir pilas de menor sec- bación de las modificaciones de los nervios observa­
ción en planta, lo que supone menor espacio ocupado das en la catedral de Barcelona, procedimos a definir 
por la estructura- por lo menos evidencia que se lo más exactamente posible el conjunto formado por 
entiende obligada la correspondencia moldura-nervio. algunas pilas, nervios y bóvedas de la cubierta de ese 

Al margen de esa constatación, un problema puede ser 
justificar el porqué de ese cambio una vez que la esta­
bilidad de lo construido ha avalado la posibilidad de 
que se hiciera. 

Desde el punto de vista estructural no parece que sea 
demasiado trascendente la sección de los nervios, ni 
que su relación con la carga soportada, o con la luz sea 
tan estricta como para que se justifique el cambio 

edificio. Nos pareció que existían algunos descentra­
rnientos en el trazado de los nervios con respecto al 
núcleo central de la columna. 

El sistema utilizado para la obtención de datos ha sido 
el mismo que hemos expuesto en el caso anterior, es 
decir, que hemos trabajado sobre fotografías y obser­
vando la realidad con prismáticos ante la imposibili­
dad de acceder hasta el plano de nuestro interés. 

sobre ese supuesto. No es explicable un error de esa Trás la observación del conjunto grafiado, lo primero 
categoría, entre otras cosas por que no es demostrable que salta a la vista es la diferencia entre la realidad y 
que existieran datos para constatarlo. los dibujos "oficiales" de la cubierta de la catedral. 

Desde el punto de vista formal la cosa presenta más 
justificaciones, pero en todo caso de ellas se deriva 
una gran perplejidad. Lo único que al parecer se con­
templa al decidir la modificación es el aspecto que 
presentará desde abajo el conjunto. En el caso de que 
sobre el arco aparezca una pared, puede que se trate de 
llenar todo su grosor a base del moldurado de los ner­
vios, lo que ocurre con los forrneros bajo el triforio, 
pero en el caso de los torales perpendiculares a ellos, 
ese problema no existe. En el primer supuesto parece 
que el grosor de la pared no se sabe al inicio de las 
pilas, y en el segundo, ni la luz, mucho menor que la 
de los arcos diagonales, ni la carga justifican el aspec­
to de mayor resistencia del arco. Puede que se trate de 
la natural tendencia a la complejidad que presenta el 
desarrollo gótico, tendencia que es lo único que sirve 
para justificar el laberíntico dibujo de sus últimas eta­
pas, o puede que sea simplemente un cambio de 
manos en la dirección, con lo que ello supone de nue­
vos criterios estéticos. En todo caso ese dato, la exis­
tencia de pentimentos, es una nueva turbación a la 
hora de analizar las razones últimas de los esquemas 
estructurales góticos. 

3.6 El descentramiento de los nervios de la 

catedral de Barcelona 

Para los trabajos realizados con motivo de la compro-

Puede que se deba a que la escala a que se realizan 
esos planos impiden una mayor definición, o quizás a 
que el excesivo esquematismo de las teorías al uso 
sobre la estructura gótica ha hecho impensable una 
realidad tan irregular como la que constatamos en el 
desarrollo de nuestro trabajo. 

El caso es que, como se aprecia en el dibujo (fig.19), 
los nervios presumiblemente más cargados, los que 
sostienen una parte de la bóveda y el conjunto del 
deambulatorio superior y claristorio, están notable­
mente descentrados del eje de la pila sobre la que des­
cansan. Tan descentrados que parte de su trazado se 
desarrolla fuera de ella. Se puede argumentar, en el 
caso en que se considere imprescindible seguir defen­
diendo la "racionalidad a ultranza" de la construcción 

gótica, que la parte del nervio exterior a la columna no 
trabaja y que se trata de un recrecido puramente orna­
mental, pero sería mucho argumentar. Es muy difícil 
asegurar qué partes del conjunto del arco van a traba­
jar y cuáles no, una vez que éste entre en carga. 

Pero no acaban en este punto las irregularidades. La 
parte próxima a la pila del muro al que se abren el 
deambulatorio y claristorio es mucho más ancha que 
la parte inferior sobre la que descansa. Las bóvedas 
penetran hacia dentro de la vertical del conjunto supe­
rior debilitando la sección, justo en el punto en que, 
por concentrarse los empujes de las bóvedas y los ner­
vios, haría falta una sección mayor, o por lo menos de 
la misma dimensión que el muro (1, fig. 20). 
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Figura 19 

Figura 20 
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En las pilas mayores sobre las que descansa el cimbo- 3.7 La sala capitular de Santa María de Alet 
rio también se produce este descentramiento, aunque 

su mayor sección lo hace menos espectacular. 

A partir de aquí se pueden establecer una gran canti­

dad de explicaciones sobre las razones, naturalmente 

basadas en complejos análisis del conjunto, por las 

que conscientemente los constructores provocaron ese 

descentramiento. A su favor estará siempre el hecho 

de que la catedral, a pesar de las obras que se llevaron 

a cabo para su cerminación a finales del siglo pasado, 

se ha mantenido incólume varios centenares de años. 

No obstante, y partiendo de la base de que si el con­

junto es estable seguro que responde a un esquema en 

equilibrio, no parece que la solución sea la más lógica, 

o en todo caso es innecesariamente arriesgada.

La explicación más coherente, a nuestro juicio, sería la 

que entendiera el trazado de estos arcos formeros 

como un trabajo fundamentalmente decorativo, una 

vez que la forma ojival garantiza de alguna manera la 

estabilidad del conjunto. Tomando como eje el nervio 

central, que se corresponde con la moldura mayor de 

cada cara de la pila, se desarrolla el conjunto del arco 

y las bóvedas sin que se tengan en cuenta otros extre­

mos, y valorando para definir su anchura el aspecto 

que presenta desde el plano de la nave, y no la concor­

dancia de las secciones. 

Es importante resaltar que los arcos se construyen, por 

razones obvias, antes que ninguna otra cosa, una vez 

construidas las pilas, por lo que todo lo que está por 

encima de ellos -bóvedas y muros-, habría podido 

adaptarse a otra posición más centrada. Es decir, que 

los arcos sólo están condicionados por la existencia 

del nervio central, nervio que se corresponde con la 

moldura en la pila y cuya disposición en ella se decide 

desde la primera hilada. Hecha esta constatación, posi­

blemente innecesaria, nos parece difícil pretender en 

el trazado del conjunto ninguna otra prioridad, una vez 

que, como ya hemos dicho, la forma ojival garantiza la 

estabilidad del arco a sus constructores, que no sea la 

formal o puramente decorativa. El arco no necesita 

tanta anchura, y la prueba es que los arcos diagonales 

son de sección mucho menor, siendo así que soportan 

una mayor superficie de bóveda, y por lo tanto la 

mayor carga, y reciben, o pueden recibir, empujes 

transversales en el arranque. 

3.7.1 El edificio 

Jean Nougaret en El Languedoc románico, indica que 

Santa María de Alet "es una de las ruinas más bellas 

de Francia", afirmación que suscribimos casi total­

mente, aunque tengamos que añadir que es una de las 

más difíciles de visitar. 

Reconoce en su construcción tres etapas hasta el siglo 

XVII. Una primera hacia el año 1096, fecha de paso

por el lugar del papa Urbano II, una segunda "que se

puede situar en la segunda mitad del siglo XII, de la

que no se conoce la fecha exacta, y una tercera bajo

el episcopado de Guillermo de Alzana (1333-1355),

en la que se construyó el coro gótico, construcción

que se continuó bajo el de Arnaud de Villard, en

1385"(9), momento en el que se añaden dos bóvedas

ojivales paralelas y un óculo a la sala capitular.

Supone la existencia de una etapa anterior, carolingia, 

de la que no han quedado más vestigio que algunos 

sillares. Para Lasteyrie, Santa María de Alet es, junto 

con Saint-Semin de Toulouse y la iglesia de Saint­

Gaudens, "los últimos anillos de una cadena que, por 

Burlats, Marcillac, Saint-Saveur de Figeac, Saint-Foy 

de Conques y Saint Martial de Limoges, se extendía 

de la diócesis de Clermont a los límites meridionales 

de la de Toulouse"OO)_ No se trata, pues, de una cons­

trucción aislada, sino que aparece inserta en la mejor 

tradición constructiva de finales del XIV. Para 

Nougaret es una de las ruinas "más claras y legibles" 

y homogéneas. "Esta homogeneidad se revela, no 

solamente en la estructura del edificio, sino también 

en la repetición en bastantes lugares de la construc­

ción de detalles ornamentales que se corresponden se 

complementan"0 1). 

Nuestro interés se centra en los trabajos de inserción, 

en la sala capitular románica, de dos bóvedas góticas 

paralelas, efectuada en las postrimerías del siglo XIV, 

aunque algunos otros detalles, como el despiece de la 

bóveda del ábside, cuya primera lectura puede ser de 

inmediata adscripción armenia, merecerían algo más 

que una mención en la línea planteada en nuestro tra­

bajo. 
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En este caso, más que al análisis detallado del proceso la forma de las bóvedas, ya que las dos son distintas y 

constructivo hay que atender a los conceptos que una de ellas es irregular. Tampoco es estético, puesto 

informan desde el punto técnico la incorporación de que el resultado final del conjunto puerta, nervios y 

estas bóvedas góticas a la fábrica románica. óculo es confuso, por más que a nosotros nos parezca 

3. 7 .2 El proyecto

A partir de la necesidad de obtener una sala capitular, 

es decir, un espacio cubierto en el que reunir a la 

comunidad de monjes para las lecturas rituales, se 

decide dotar de una cubierta y una puerta de acceso 

(A, fig. 21) desde el pasillo procedente de la iglesia, al 

espacio existente tras un muro provisto de aberturas 

arqueadas, posiblemente resto de un claustro. 

Para ello se decide la construcción de unas bóvedas 

nervadas, de las que hoy quedan dos, con el esquema 

gótico más clásico y simple, que se apoyarán sobre los 

muros existente. 

Según el plano adjuntado por Nougaret, cuya veraci­

dad ha sido innecesariamente comprobada por nosos­

tros "in situ", las dos bóvedas construidas no son igua­

les ni de trazado regular. La situada más cercana a la 

iglesia cubre una superficie mayor y presenta en plan­

ta una forma trapezoidal, adaptándose a las dos pare­

des perimetrales existentes. No poseemos datos para 

pensar que la convergencia de los nervios formeros (B 

y C, fig. 21), en el sentido del eje de la iglesia, se deba 

a alguna causa externa, como pudiera ser el aprove­

chamiento de los cimientos existentes para la nueva 

pared construida con las bóvedas. El caso es que los 

constructores prefirieron, a costa de la irregularidad de 

esta bóveda, mantener paralelos los nervios de la que 

construyeron yuxtapuesta (C y D, fig. 21). Esto puede 

significar una gran confianza en las posibilidades del 

sistema para cubrir superficies irregulares, pero tam­

bién una cierta falta de rigor geométrico en el plantea­

miento de la ampliación. Por que ocurre que tampoco 

los nervios formeros son ortogonales a esta pared. 

Para estribar el formero común a las dos bóvedas y los 

diagonales de cada una de ellas en la fábrica románica, 

se elige un punto más que conflictivo: la jamba de la 

puerta de acceso a la sala capitular desde el exterior. 

El motivo de esta elección no puede estar obligado por 

de una expresividad notable. Tampoco es, por razones 

obvias, una elección que tenga en cuenta la estabilidad 

del muro. o se suplementa la jamba por la parte exte­

rior, ni se maciza, confiando el contrarresto de los 

empujes generados en el sentido transversal a la rigi­

dez del muro. En el sentido longitudinal no parece que 

haya existido ninguna preocupación. Simplemente se 

ha colocado un pilar ligeramente más robusto y cua­

drado (E, fig. 21). El cimacio que corona el capitel (F) 

está poco empotrado en la fábrica, por lo que es mera­

mente decorativo, además de que el capitel no coinci­

de con el eje del conjunto de nervios. La única razón 

para elegir ese punto debe ser, pues, la facilidad cons­

tructiva. A pesar de los problemas de todo orden que 

plantea el sistema es preferible estribar en la jamba, 

deshaciendo parte del arco de la entrada, a centrar el 

apoyo en la plementería entre la puerta y la ventana. 

Sin embargo en la pared opuesta sí se centra el con­

junto de nervios sobre un machón, aun a costa de for­

zar más todavía la irregularidad de la planta. 

Una explicación actual de esta solución se puede basar 

en que, como ya hemos dicho, los arcos y las bóvedas 

sólo son tales a partir de unos 30º del arranque. Es 

decir, que el conjunto de nervios que se apoya en la 

�· •.. 
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Figura 21. Planta de la sala capitular de Sta. María de A/et, 
según Nougaret. 
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jamba no trabaja hasta que se ha sobrepasado la 

forma del arco existente, cuando su apoyo en el muro 

es más seguro. En este caso, si es verdad que los 

constructores conocían este dato, aún es más incom­

prensible que desmontaran ese arco. Hubiera bastado 

con empotrar una ménsula, como las que existen en 

los dormitorios de Poblet y Santes Creus, justo enci­

ma del riñón del arco. El hecho de que se bajaran los 

nervios hasta la altura de los capiteles existentes abun­

da en la hipótesis de que la solución ejecutada, tanto 

si se conoce el comportamiento mecánico del conjun­

to como si no, es una solución formal. Se describe la 

forma arquitectónica de los nervios y las bóvedas, aun 

a costa de deshacer el arco de la puerta, cuando no es 

necesario desde el punto de vista de la resistencia. 

También es difícil justificar el óculo. No parece nece­

sario dotar de más luz a la sala capitular, y su cons­

trucción supone un cierto debilitamiento en el muro. 

Una posibilidad a manejar es que existiera un proyecto 

más ambicioso, en el que las paredes de la antigua 

sala románica desaparecieran como tales para conver­

tirse en otro elemento más diáfano o quizás más 

cerrado, aunque esto último está en abierta contradic­

ción con los presupuestos góticos. En ese caso no se 

entiende la secuencia por la cual se construyen prime­

ro las bóvedas. 

3.7.3 La ejecución 

En el caso de que fuera un simple interés formal el que 

guió el trabajo, los datos para efectuarlo son extraor­

dinariamente imprecisos, o en ellos no figura ninguna 

referencia a la estabilidad. Insistimos de nuevo en que 

es impensable, a la vista del resultado, una certeza en 

la resistencia de esa solución, cuando es tan fácil 

abordar otras más fiables, de conocerse la realidad del 

comportamiento estructural del conjunto, como hubie­

ra sido la de centrar el arranque en el apoyo, sin que 

el resultado se vea sustancialmente alterado. 

Y en este aparente desconcierto, la talla de los nervios, 
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inmediatamente próxima al pilar soporte del arranque. 

En ella aparecen sillares tallados con una notable irre­

gularidad, de muy distintos tamaños y sin respetar en 

absoluto las más elementales normas de recibido. 

Lajas diminutas (1, fig. 22) se alternan con sillares de 

gran tamaño (2), no se respeta el rompejuntas y se 

ignora la traba más simple. 

Los tres sillares inmediatamente inferiores a la basa de 

la columna cuadrada (3, 4 y 5, fig. 22) también presen­

tan alguno aspectos sorprendentes. Parecen colocados 

después de ejecutada la fábrica románica, y como ini­

cio de los trabajos de la nueva cubierta, ya que sobre­

salen del zócalo de la puerta sólo en ese punto. En 

altura se corresponden con las hiladas de la fábrica de 

los antepechos, pero el mayor ( 4, fig. 22) está coloca­

do en el centro. El tercero (3, fig. 22), en el que se 

apoya directamente la columna, es muy pequeño y 

está prácticamente exento del zócalo. El hecho de que 

el segundo sea mayor supone que, en principio, se han 

retirado durante los trabajos los dos de la parte supe­

rior, a no ser que ese segundo sillar se haya empujado 

lateralmente hasta su encaje, precaución poco proba­

ble a la vista del resultado del conjunto. El caso es que 

una vez desmontada la esquina inferior de la jamba, de 

haberse creído necesario, se hubiera podido aparejar 

mejor ese punto. A la vista de todas estas irregularida­

des constructivas no parece lógico que durante los tra­

bajos se revisaran los cimientos de la pared y se con­

firmara su capacidad de resistir a las nuevas cargas. 

Las posibilidades especulativas que plantea esta solu­

ción son muchas, pero en nuestro caso nos limitare­

mos a extraer unas conclusiones obvias. El resultado 

de cubrir la sala con las bóvedas ojivales es constructi­

vamente arriesgado, estéticamente, para la óptica del 

momento, más que discutible, funcionalmente confuso 

y formalmente, a pesar del rigor en la descripción del 

conjunto de nervios, inexacto. El gran éxito es la deli­

mitación de un espacio tan voluntariamente irregular. 

Ninguna otra consideración prima sobre la inmediatez 

de la cubierta y sobre su forma. 

de las bóvedas y de los demás detalles aparece efec- 3.7.4 Otros casos 

tuada con toda exactitud, excepto en la zona que 

nosotros entenderíamos como más comprometida: la Esta forma de trabajar, añadiendo a un muro románico 
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coinciden. Además, en este caso la fábrica ofrece un 

penoso aspecto, si hemos de aplicar una valoración 

que tenga en cuenta, no sólo el aspecto, si no la capa­

cidad resistente que confiere un aparejo correcto a 

cualquier muro. 

3.8 San Pedro de Besalú 

� 3.8.1. El elemento 

Figura23 

unas bóvedas góticas no es única de Santa María de 

Alet. Quizás sea el sitio en el que más explícito queda 

el resultado del trabajo y las intenciones de los cons­

tructores. En España se dan casos similares. En el 

monasterio de la Oliva aparecen unas bóvedas góticas 

sobre unas arcuaciones románicas, que evidencia la 

misma simplicidad de criterio. Uno de los cimacios de 

los arranques está situado en la clave de un arco de 

medio punto, mientras que los arranques de las otras 

bóvedas se apoyan, coincidiendo también en el centro 

de los arcos románicos, sobre unas columnas de difí­

cil justificación. O sobran éstas o falta la correspon­

diente a la puerta de entrada. El resto de la fábrica es 

mucho más regular que en Alet. 

Otro tanto ocurre en Santes Creus. En este caso se tra-

Uno de los elementos elegidos para realizar el tipo de 

análisis que proponemos es la ventana central de la 

fachada principal de la iglesia de San Pedro en Besalú. 

Según todos los datos consultados no parece haber 

sufrido ningún tipo de restauración, por lo que la obra, 

siempre con las limitaciones de rigor, aparece tal y 

como la realizaron sus constructores. 

La iglesia del monasterio de San Pedro en Besalú se 

inicia con posterioridad al 1171, fecha en que se aco­

meten, además, la iglesia Parroquial de San Vicente y 

la adaptación de la iglesia de Santa María. Según 

Eduard Junyent: "Es aleshores que escau el model 

importat d'arquitectura posat en obra amb tot el refi­

nament de la plenitud arquitectónica en la conjugació 

dels elements que els mestres picapedrers assolien en 

el treball de la pedra picada amb la filigrana de 

columnes, capitells i comises"02>.

Se debe entender, por la importancia del conjunto 

monumental al que pertenece, que se construye según 

la más depurada técnica del momento, por lo que 

puede ser un buen exponente de los criterios maneja­

dos por los constructores de la época. No nos ha sido 

posible analizar el espesor real de los bloques y la 

composición interna de la fábrica, aunque según 

Junyent, "L'estructura es conserva en tata la seva 

grandesa, obrada amb grans blocs de pedra pica­

da( ... )", por lo que podemos considerar que la función 

resistente la cumplen los citados grandes bloques. 

taba de añadir un claustro en lugar de una sala capitu- La fábrica es bastante regular con hiladas corridas de 

lar sobre el muro románico. La distribución de los diferentes alturas, y sufre algunas alteraciones al llegar 

arranques se hace según un criterio puramente formal, a las aberturas, que pueden tener, desde nuestro punto 

sin tener en cuenta en qué punto del muro anterior de vista, algún significado. 
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Figura 24 

Es necesario señalar que la perfección de la talla a que 

se refiere Junyent es muy cierta, y que algunos deta­

lles, como es la unión entre los sogueados correspon­

dientes a cada dovela de la ventana que analizaremos a 

continuación, están perfectamentamente realizados, a 

pesar de la dificultad que desde el punto de vista de la 

ejecución material presenta ese detalle. Por ello debe­

mos considerar que una mínima organización supone 

que los más expertos se van a dedicar a los trabajos 

más difíciles, y que no existen limitaciones en la cali­

dad del labrado de la piedra. 

Centraremos el análisis en la ventana central de la 

fachada desde el punto de vista de su proyecto y eje­

cución sin entrar en ningún tipo de valoración estética 

o estilística.

3.8.2 Preparación del recibido: detalles de la 

fábrica 
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bles la preveían centrada y a la altura a que está situa­

da, siendo en nuestro caso un problema fuera de con­

texto cuáles fueron las justificaciones de esa decisión. 

Con respecto al centrado no existe ningúna dificultad 

para su definición, y con respecto a la altura, la exacti­

tud del dato dependería de la posibilidad de llegar 

enrasados hasta ella. Puede que no se fijara una cota 

exacta, a la vista de la dificultad que plantea que, por 

la suma de las diferentes alturas de cada una de las 

hiladas, se acertara exactamente con el dato de proyec­

to. 

De ser la hilada inmediatamente inferior a la coloca­

ción de las basas de las columnas la más estrecha de la 

fachada (A, fig. 25), se puede aventurar dos hipótesis: 

o bien se trató de enrasar a la cota prevista con una

hilada de menor altura, o bien se adaptó la hilada a la

altura del alféizar, que quizás se proyectó con el con­

junto de la ventana.

El caso es que a esta segunda hipótesis, a pesar de ser 

Con toda verosimilitud, el responsable o los responsa- la más verosímil, se le pueden poner dos pegas de 
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A 

Figura 25 

importancia. En primer lugar las dos piezas de que 

consta el alféizar no cubren la totalidad de la anchura 
prevista entre jambas ni son iguales, y en segundo, que 
las basas de las columnas más exteriores se apoyan 
justamente en la junta entre estas piezas del alféizar y 
la primera piedra de la hilada que lo continúa (B, fig. 

24). A su favor se puede argumentar, además, que las 
dos piezas reciben una talla más compleja, aunque 
mínima, que los sillares del resto, y es tambien el 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

parte vista del hueco. No puede ser una excusa el des­

conocimiento exacto de las dimensiones de la ventana. 
En el caso de que el enrase se efectuara sin disponer 

de ella en obra, no existen demasiadas dificultades 
para, de haberlo considerado necesario, haber cambia­
do dos o tres piezas de esa hilada. 

único lugar de toda la fachada en la que no se respeta 3.8.3 El encargo 

el rompejuntas entre los sillares de una hilada y los de 
la superior. De esa manera, y con ese resultado, se llega al enrase 

en el que se efectúa el recibido de la ventana. 

Sean cuales sean las razones, lo cierto es que se acepta 
que las columnas carguen sobre una junta y que ade­

más esa junta se corresponda, en una zona ciertamente 
comprometida para la inmovilidad de la ventana, con 
otra en la hilada inferior. Calculamos que no hubiera 
supuesto ninguna dificultad, correr las piezas del alfei­

zar, que carece de goterón, incluso tallando una terce­
ra para completar la anchura total de la ventana y evi­
tar esa irregularidad. Debemos suponer que si no se 

hizo así fue porque se consideró aceptable el resulta­
do. La presentación de la ventana en una fachada tan 

austera debió ser un acontecimiento lo suficientemente 
importante en el desarrollo de la obra como para que 

no podamos considerarlo un detalle menor, confiado 
al simple criterio de un albañil. Ni a los "fabricantes" 
de la ventana, entendiendo por la calidad del trabajo 
que ésta la realizan obreros más especializados, ni a 

Su ejecución la suponemos al margen del trabajo 

general de construcción y realizada por un equipo dis­

tinto al que coloca los silllares, y al que habría que 
�uministrar unos datos mínimos: la anchura del muro, 

que obliga a la disposición de las dos sucesivas líneas 
de columnas; la dimensión total del hueco, y unas 
ciertas instrucciones sobre los motivos ornamentales, 

en el caso en que no fuera el propio ejecutor el encar­
gado de su invención, en el sentido renacentista del 

término. Su encaje previo en taller y su perfecto ajuste 
pueden imaginarse sobre un plano de montea de arena, 
material cuya facilidad de manejo e incompresibilidad 

garantizan una y otra vez el retoque de cada dovela, 

siendo su perfecto trazado y tallado la gran habilidad 
artística a que se ha referido Junyent. 

los constructores les pareció peligrosa la coincidencia Se puede considerar en este caso que la ventana cons­

de juntas ni necesario que el alféizar sobrepasara la tituye una unidad de obra en sí misma, cuyo desarrollo 
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e 

Figura 26 

depende del grado de capacidad creativa de su ejecu- buena. En la parte de la fachada correspondiente a 

tor, de lo concretas que sean las instrucciones dadas y nuestro análisis hay sillares de dimensiones superiores 

de que hayan sido correctamente interpretadas por a las necesarias para que el cimacio tuviera el tamaño 

parte de quien, con una cierta deformación profesio- necesario, por lo que no fue una limitación de material 

nal, llamaremos el subcontratista artístico. lo que impuso la solución, sino que se consideró técni-

camente aceptable. Los cimacios, además, son excesi­

Es evidente, e imprescindible para la regularidad del vamente delgados para que se les pueda confiar nin­

arco, que las basas, más las cañas, más los capiteles, gún trabajo, a pesar de por su situación absorberían, o 

más los cimacios sumen una misma altura en todos los deberían absorber, cualquier movimiento del arco y 

casos (C, fig. 26). transmitirlo a los capiteles y a la fábrica. En el caso 

que nos ocupa, de producirse el movimiento, se rom­

De todas formas, la largura de estos últimos no es perlan con toda seguridad, o quizás nunca se supuso 

igual en ambos lados. El de la derecha del dibujo (D, que se movieran. 

fig. 26) es notablemente menor que el de la izquierda ( 

E, fig. 26). De nuevo hemos de conjeturar sobre este 

detalle. Las jambas exteriores no vienen del taller, se 

tallan, verosímilmente, en obra, por lo que la dimen- 3.8.4 Presentación de la ventana: las jambas 

sión de los cimacios es una decisión de los tallistas, 

aceptada en el momento de su recibido. Es necesario 

pensar en un accidente. El de la derecha (D, fig. 27) se 

rompió durante el traslado o durante el recibido, y no 

se pudo, o no se quiso, tallar otro. La solución adopta­

da, haciendo cabalgar el salmer de la rosca exterior (F, 

fig. 27) a medias sobre el cimacio y un sillar en escua­

dra, es la que más garantiza, dentro de su irregulari­

dad, el correcto apoyo del arco. La solución se dio por 

De la diferencia de tamaños de los sillares de las jam­

bas, se deduce que no forma parte de lo que se entien­

de por necesidades de la pieza acabada el que tengan 

las mismas dimensiones en ambos lados. La perfec­

ción de la talla de los detalles ornamentales no hace 

creíble que esa diferencia se deba a limitaciones técni­

cas, o a la imposibilidad física de fabricar piezas más 

regulares. 
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Figura 27 

La ventana se recibe, a partir del enrase, comenzando 

por los leones, las basas y las jambas soguedas del 

interior. Para ello es necesario tener la medida exacta 

de cada rosca, al objeto de que coincidan sobre los 

cimacios los salmeres de cada una de ellas. No caben 

errores de importancia en este paso. 

De nuevo coinciden, en la parte más externa de los 

alto relieves, dos juntas de dos hiladas. Parece por el 

resultado, que no se tiene en cuenta la medida del con­

junto de la ventana en el momento de enrasar. En rea­

lidad en este caso, contrariamente a lo que ocurre con 

las basas sobre la junta del alféizar, la coincidencia no 

presenta excesivo problema. 

En la continuación de la fábrica parece que se selec­

cionan dos hiladas cuya suma da aproximadamente la 

altura de la pieza de los leones. Se llega a ella 

mediante el retoque de las piezas (G y H, fig. 27). 

El despiece de las jambas es distinto en cada lado. No 

coinciden las hiladas de la izquierda de la ventana con 
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las de la derecha, hecho que en sí mismo no reviste 

excesiva importancia desde el punto de vista estático 

si se tiene en cuenta que el resultado final, o sea, la 

transmisión de esfuerzos a través de caras horizontales 

se produce correctamente. No parece lógico suponer 

que se adapten las hiladas al despiece de la jamba, 

sino la viceversa. Por ello es razonable que las jambas 

se tallen en obra y a partir de los sillares preparados 

para la hilada con la que se corresponden. No se 

encuentra excesiva explicación, ni siquiera la de la 

comodidad, para justificar esta diferencia de altura en 

las hiladas. De nuevo parece que el constructor no 

tiene otro problema que el de llegar enrasado al nivel 

de los cimacios, lo que ocurre en el lado derecho (H, 

fig. 27), pero no en el izquierdo (1, fig. 27). En este 

último aparece un sillar en escuadra (J, fig. 4), de 

forma inversa al que hemos analizado en el apoyo 

derecho. De la existencia de esa pieza se puede dedu­

cir que la hilada que se entrega en la parte superior de 

ella no ha sido ajustada a la altura real necesaria. 

Bajo nuestra óptica sería preferible trabajar con hila-
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Figura 28 

das de igual altura a ambos lados de la ventana. Ello los constructores esta forma de trabajar es preferible a 

daría lugar a soluciones simétricas y a un menor cualquier otra. 

número de puntos singulares. Y era posible porque en 

el resto de la fachada las hiladas son corridas de la 

misma altura. No se acaba de encontrar una justifica­

ción a esa complejidad casi voluntaria, si no es que, a 

los que colocan los sillares no se les exige ni se les 

indica esa posibilidad, no preocupando a los construc­

tores ni entendiendo éstos como complicación, el 

sucesivo número de adaptaciones que es necesario rea­

lizar en cada caso. 

Hay que tener en cuenta que el correcto encaje de los 

dos sillares en escuadra situados a ambos lados de los 

capiteles exteriores requiere por lo menos tres opera­

ciones de presentación y comprobación "in situ", que 

en el caso del de la derecha supone que hay que mover 

el cimacio por lo menos una vez de su asiento definiti­

vo para encajar el sillar previamente. Por un núnimo 

principio de racionalidad debemos entender que para 

3.8.5 El arco

En este caso es imprescindible montar el arco sobre 

una cimbra, tanto menor cuanto más cabalguen las 

dovelas de las roscas exteriores sobre las interiores. Es 

de suponer que esa cimbra se coloca despues de enra­

sar la pared a la altura de los cimacios. Sea cual sea el 

grado de acabado previo de las sucesivas roscas, el 

montaje sólo presenta problemas de encaje que se pue­

den resolver mediante retoques núnimos en las caras 

de las dovelas, pero sólo en el caso de que la talla defi­

nitiva del sogueado y de los adornos se efectúe en 

obra. 

Así se llega a la rosca exterior. Lo más notable es que 
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no formara parte de los requerimientos exigidos la rirniento atendido por los canteros. Pero si las roscas 
igualdad de las dovelas, y ni siquiera su colocación interiores se acaban en taller, deben colocarse obliga­

simétrica. damente en una deternúnada posición para que coinci-

dan los sogueados y su aspecto exterior sea perfecto, 
Varias pueden ser las causas de esta desigualdad: la con lo que la "culpa" de la asimetría sería de los tallis­

primera a tener en cuenta, y la más simple, es que no tas. En cualquier caso el responsable o los responsa­
se consideró necesaria la igualdad, en absoluto, por lo bles aceptaron el resultado como bueno. 

que los tallistas trabajan con las piezas en taller y tra-
tan, siempre dentro de unos márgenes lógicos, de 

obtener la mayor dovela posible a partir de cada piedra 
disponible. Pero esta explicación no es del todo satis- 3.8.6 Continuación de la fábrica 

f'.actoria. Cuesta trabajo creer que no encontraran el 

número necesario de piezas lo suficientemente unifor­
mes como para que las dovelas fuesen más regulares. 

Pero aun así, dado que la coyuntura concreta de cada 
suministro en una obra es impredecible, aun en nues­

tros días, lo que si parece claro es que no se considera 

necesario que las dovelas iguales o semejantes ocupen 

lugares simétricos. 

Puede que se tallaran con esa intención, pero, siempre 

en el terreno de la hipótesis en este caso, esa intención 
se perdió en el momento de su recibido en obra. Del 

análisis gráfico del dibujo se deduce, en la rosca exte­

rior, la existencia de dovelas casi iguales dos a dos (F, 
F', G, G', H, H', L, L', fig. 27), aunque colocadas en 

lugares perfectamente inadecuados para conseguir la 
simetría. Además, los tetones que aparecen en el cen­

tro aproximado de cada una de ellas tienen su posición 

ligeramente corregida para que queden más o menos 
equidistantes, lo que puede siginificar, en el caso de 

que se hicieran en taller, que las dovelas estaban desti­
nadas al lugar que ocupan, o en el caso de que se 

remataran en obra, que no se consideró necesario, a 
pesar del resultado ligeramente irregular, corregir la 

colocación. 

Hay que hacer notar que no existe en la época ninguna 

dificultad para numerar las piezas, y que se poseen 
datos de transportes de gran envergadura, lo que supo­

ne un sistema de marcado y colocación perfecto. 

Otra cuestión sería decidir si el acabado de la ventana 
se efectúa en la obra o en el taller. La perfección de las 

uniones de los temas ornamentales de las dovelas, y el 

hecho de que los cantos no estén desportillados abo­

gan por una acabado en obra. En ese último caso es 
casi obligado deducir que la simetría no era un reque-

La fábrica se puede continuar, a partir del enrase de 

los cimacios, una vez recibido completamente el arco, 

o antes, si se empieza por las esquinas del muro.
Dependería de la organización del trabajo y del apro­
vechamiento de los andamios. En cualquier caso no se

hace coincidir su despiece con el del arco, ya que las

piezas que lo rodean se tallan después de su recibido.

De nuevo no parece que la igualdad en la altura de las 
hiladas en uno y otro lado del hueco preocupe a los 
constructores, a pesar de que al llegar al enrase sobre 

la clave (M, fig. 28), se puedan presentar, como de 

hecho ocurre, problemas de igualamiento de las altu­
ras, para continuar, como en la parte inferior del 

hueco, con hiladas corridas a lo largo de toda la facha­
da. La diferencia en la dimensión de los sillares es 
notable. 

Esta desigualdad puede suponer la existencia de dos 

equipos distintos, uno a cada lado del hueco y que, 
además, a ninguno se le exige que tenga en cuenta el 
trabajo del otro. En las instrucciones no figura, o por 

lo menos no como un dato importante, que se llegue al 
mismo nivel a la altura de la clave. En descargo de 

este sistema, que podíamos considerar al menos poco 

riguroso según nuestra óptica, cabe decir que todo el 
problema se resuelve con una sola pieza de talla singu­

lar, concretamente la que está situada justo encima de 
la clave. Es aventurado pensar que este extremo es 
conocido. Una diferencia mayor daría origen a unas 

piezas realmente complicadas de labra y arriesgadas 
desde el punto de vista estático. 

Todas estas soluciones, que parten de la aceptación de 
unas diferencias notables a ambos lados de la ventana 

en la altura de los sillares, se deben entender como 
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perfectamente aceptadas, casi voluntarias. Para reali- 7. A pesar de lo perfecto de la talla, la simetría y regu­

zar la fábrica de la fachada es necesario clasificar los laridad de los adornos se consideran en algunos casos 

sillares por alturas a pie de obra y con un cierto rigor. innecesarias. Los tetones de las dovelas exteriores no 

Ni tan siquiera una extrema pobreza en el sunúnistro son equidistantes ni ocupan el centro exacto de cada 

del material justifica esas diferencias en los únicos una de ellas. 

puntos en los que es posible construir así. 

3.8. 7 Conclusiones parciales 

De todo lo anterior, y en función de lo expuesto en las 

consideraciones previas, se pueden deducir las 

siguientes conclusiones parciales: 

l. No se exige igualdad al despiece del arco. Las

dovelas de la rosca exterior son de cinco tamaños dis­

tintos.

2. Tampoco se exige simetría respecto a eje vertical

del arco a pesar de que hubiera sido posible. Las dove­

las más semejantes están colocadas de forma ostensi-

blemente asimétrica.

3. Igual irregularidad de tamaños se produce en las

jambas.

8. Es más que probable que las diversas roscas cabal­

guen unas sobre otras con un encaje deficiente, a la

vista de los "defectos" explícitos que presenta el con­

junto.

Todas éstas son conclusiones derivadas del análisis de 

las formas de las piezas atendiendo a su tallado y colo­

cación en obra. 

Uno de los hilos conductores de este trabajo consiste 

en la certeza de que cuanto más irregular es el material 

para realizar un trabajo más difícil es su ejecución. 

Existe un punto óptimo en el balance entre la consecu­

ción de piezas iguales y los problemas derivados de 

que no lo sean. Una cosa es pensar en seis piezas de 

veinte para conseguir ciento veinte, por ejemplo, y 

otra obligarse a esa cota con piezas desiguales. En 

cada caso, y por un mínimo respeto a la capacidad 

lógica de los constructores de otras épocas, hemos de 

suponer que se adoptó el método de resultado más 

satisfactorio. Sobre este esquema es posible arriesgar 

4. Las dimensiones de los cimacios, tanto su estrechez, otras conclusiones relativas a la organización del tra­

como el deficiente empotramiento del de la derecha, bajo, que serían las siguientes: 

pone en cuestión su función resistente o de simple 

transnúsión de cargas. Más parecen una referencia de l. Existen dos o más equipos de niveles técnicos dis­

montaje, trabajada, eso sí, con el primor de que hacen tintos. 

gala los tallistas. 

2. Estos equipos no necesitan estar demasiado coordi-

5. No se tiene en cuenta, en el apoyo de las basas nados, ya que el despiece de la fábrica no influye en el

sobre el alféizar, la necesidad de contar con una super- de la ventana y viceversa. 

ficie uniforme y firme. Descansan sobre una junta a 

ambos lados de la ventana. 3. Incluso entre los equipos de igual nivel técnico la

6. La igualdad en la altura de las hiladas sólo se pro­

duce cuando es físicamente obligada por su continui­

dad a lo largo de la fachada. A ambos lados de la ven­

tana no se exige, a pesar de que en principio no pre­

sentaría demasiada dificultad conseguirla. Sólo habría

que clasificar los sillares antes de comenzar cada hila­

da, pero parece que la exigencia se reduce sólo a "lle­

nar" el paramento sin ningún otro requisito sobre la

colocación.

coordinación es inexistente o mínima. Los problemas

relativos al encaje de las piezas se resuelven en cada

caso de forma singularizada. Sobre una idea básica, la

libertad de ejecución de cada equipo no se circunscri-

be sólo a la creación artística.

4. Existen unos medios auxiliares comunes: andamios,

cimbras, etc.

5. Se cuenta con un sistema de clasificación de sillares
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según su altura a pie de obra, aunque es dificil justifi- que este sistema de trabajo es usual en la época. 

car esta clasificación en razón de la estabilidad de la 

fábrica, más parece ser por una facilidad de colocación En todo caso, nosotros no habríamos planteado así el 

que otra cosa. trabajo, si bien es cierto que la ventana hubiera sido, 

por lo menos en nuestro caso, menos expresiva posi-

6. Dada la importancia de la obra, se puede entender blemente y hubiera durado menos años.



3. La realidad de lo construido

OTAS DEL CAP. 3 

(!) Margarit, Juan y otros. Una vista a Sta. María del Mar. 
º 146 de la revista Ouadems. COAC. Barcelona 1980. 

(2) Pedro de Palo!. Arte hispánico de la época visigoda.
Ediciones Polígrafa. Barcelona 1968.

(3) Yarza. Op. Cit. Pág. 19.

(4) Castro, Antonio. Historia de la Construcción 

Polígrafa. Barcelona 1967. Pág. 132. 

(7) Bonet Correa. Op. Cit. Pág. 140.

71 

(8) Altissent, Agustí. Historia de Poblet. Imprenta monásti­
ca. Poblet 1974. Pág. 161.

(9) Nougaret, Jean. Languedoc Románico.Pág. 87.

( IO) Nougaret. Op. Cit. Pág. 87. 

Arquitectónica. Ediciones UPC. Barcelona 1995. Pág. 125. (11) Nougaret. Op. Cit. Pág. 89.

(5) Castro. Op. Cit. Pág. 126. (12) Junyent, Eduard. Catalunya Románica. Edicions de

(6) Bonet Correa. Arte Pre-románico asturiano. Ediciones
L'Abadia de Montserrat. 1976. Pág. 51.





4. Los datos de la época: los tratados y otras fuentes 73 

4. Los datos de la época: los tratados y otras fuentes

Para el análisis de los datos ciertos de los que podría 

servirse un constructor medieval, es obligado analizar 

los escasos textos y documentos que poseemos pero se 

ha de hacer desde una óptica meramente constructiva, 

de ciencia aplicada. 

Vitruvio y Alberti como únicos textos teóricos, con la 

salvedad en el caso de este último, de que a pesar de 

ser contemporáneo de algunas variantes del gótico, su 

mentalidad y el desarrollo de su trabajo como arqui­

tecto se inscribe en otro contexto muy distinto. La 

razón de incluirlo en este apartado es simple; puede 

que su ciencia como constructor esté influida de algu­

na forma por la de los constructores medievales. Sus 

viajes y la intención universalista de su estilo hacen 

posible esta suposición. 

En algún caso se han de ampliar estos dos autores a 

otros relacionados con los temas que nos ocupan. En 

incorporan lo que consideramos mejoras de Alberti al 

proceso constructivo, e incluso analizar si toda la cien­

cia de su época está incluida en su obra. Con los datos 

actuales está investigación aparece ardua. Si a lo largo 

de tantos años no se ha conseguido ninguna referencia, 

por remota que sea, a otro texto intermedio entre 

Vitruvio y Alberti, no parece probable lo que sería un 

venturoso descubrimiento. La ciencia y la técnica 

constructiva medieval serán, de no mediar un azar glo­

rioso, objeto de especulación y debate y cada época 

aportará su particular manera de entender el proceso, 

pero lo que no es previsible que varíe sustancialmente 

son los textos originales. Por ello puede ser útil esta­

blecer de una vez por todas el alcance cierto de estos 

textos, entendiéndolos como manuales prácticos para 

uso de un constructor hasta cierto punto intemporal. 

el caso de los arcos hemos recurrido a los escritos de 4.1 Vitruvio 

Leonardo da Vinci recogidos por Corrado Maltese en 

el libro Scritti Renascimentali di ArchitetturaO). Su Por lo que respecta a Vitruvio, y a falta de pruebas 

interés reside en que, a la vista de lo poco que aporta apodícticas sobre la profundidad de su influencia en 

Alberti a este tema desde el punto de vista teórico, los los constructores medievales, se debe admitir al menos 

comentarios de Leonardo pueden ser un exponente del su presencia como texto. El descubrimiento del texto 

máximo nivel de conocimientos, tanto teóricos como vitruviano en St. Gall en 1414, por Poggio, sólo es una 

prácticos, en una etapa posterior, aunque aún próxima. referencia sobre el ejemplar que sirvió para que la 

En el caso de los cimientos se ha alargado el análisis 

hasta algunos textos de los siglos XVIII y XIX, una 

vez que entendimos la dificultad que para su di­

mensionado cierto ha existido en todas las épocas. Es 

una manera de reforzar los datos sobre la falta de 

datos. 

Como ya hemos indicado, el problema sería establecer 

si Vitruvio sirvió para construir, o en qué momento se 

voracidad cultural renacentista lo estudiara, completa­

ra, divulgara, y posteriormente lo reescribiera amplia­

do en la autorizada versión de Alberti. Cervera Vera 

recoge la mayor o menor presencia de Vitruvio a lo 

largo de todo el periodo, registrando sesenta y nueve 

copias de las que dos son incompletas, amén de nume­

rosas citas ciertas sobre él(2). 

Según indica, la influencia detectable más directa se 

produce durante el imperio carolingio: "El propio 
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Carlomagno, conocedor del latín y con singular for­

mación romana,(. .. ), pues en los LIBRI CAROLJNI se 

manifiesta orgulloso de levantar magníficas iglesias 

que muestran en su arquitectura el deseo de construir 

según los modelos de la Antigüedad y los preceptos de 

Vitruvio". 
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Dejando de momento en el aire todo lo concerniente a 

ellas, el caso es que si de una manera o de otra 

Vitruvio influyó en los constructores medievales, lo 

hizo en la medida en que el texto habla de construc­

ción, y no más allá. Desde el punto de vista científico 

no parece que su aportación pueda ser grande, por una 

razon fundamental: Vitruvio no contiene apenas datos 

Después, sobre la base de la existencia de los códices, científicos abstractos relacionados con la construc-

y a la vista de algunas coincidencias en el enunciado ción. 

de los conceptos estéticos, deduce la influencia de 

Vitruvio en personajes concretos: Vicente de Pero desde el punto de vista práctico es posible, sólo 

Beauvais, San Alberto el Magno o Sto. Tomás. posible, suponer una mayor presencia. A partir del 

Otto Von Simson considera que "la predilección 

medieval por la proporción conforme a la medida 

cierta (el rectangulo 1:2), fue heredada de Vitruvio el 

cual (V/,3) enseña la forma de dar a un atrio esa pro­

porción; es más, Vitruvio (IX, prefacio 2, y ss) destaca 

la demostración de Platón de cómo doblar un cuadra-

do y la considera uno de esos extraordinarios logros 

que han mejorado la vida humana y por ello merecen 

la gratitud de la humanidad. Para su demostración 

(Menan, 82 y ss), Platón utilizó la misma figura que 

empleaban los arquitectos que enseñaban a 'sacar de 

la planta el alzado' según la medida cierta. Este pro­

cedimiento, como hemos visto, debía recomendarse 

por sí mismo debido a la sencillez de su aplicación. 

No obstante el extraordinario elogio que Vitruvio 

hace de Platón por solucionar ese sencillo problema 

geométrico bien pudo reafirmar a la Edad Media en 

su convencimiento acerca de la tradición metafisica 

del rectángulo 'conforme a la medida cierta '"(3)_ 

Desde el punto de vista de la ciencia y la práctica de la 

construcción es más difícil definir su influencia, entre 

otras cosas porque no tenernos datos apenas sobre 

ellas. El problema consiste en que apenas ha quedado 

nada sobre los criterios que se siguieron para cons­

truir, entendiendo el término en su sentido más inme­

diato, es decir, para poner piedra sobre piedra, y por la 

magnitud de las obras es necesario que los hubiera. 

La definición del proceso de creación del repertorio 

constructivo medieval, al que se incorporaron las téc­

nicas vitruvianas, en el caso en que se incorporasen, 

plantea los mismos interrogantes que la definición del 

camino a travé del cual por el que se difunden esas 

técnicas. 

momento en que existe como texto es evidente que fue 

tanta como quisieron que fuera los que conocieron sus 

escritos. La traducción de Miguel de Urrea figura, 

como no podía ser menos, en el inventario que con 

motivos testamentales se establece de la biblioteca de 

Juan de Herrera, junto a otras ediciones en latín, italia­

no y romance, no siendo fácil decidir hasta qué punto 

le fueron útiles para construir. En una carta que envía 

a Sevilla ordena reforzar en un pie una pared sin que 

medien más justificaciones, ni ningún otro dato sobre 

la naturaleza del problema. 

García Melero cita y documenta la presencia de 

Vitruvio en las bibliotecas de Diego de Sagredo, 

Lázaro de Velasco, Miguel de Urrea, Juan Bautista de 

Toledo, Monegro, El Greco, Diego Hurtado de 

Mendoza, Juan Berna! Diaz Luga, etc., lo que da una 

idea de esa presencia. Esta abundancia de copias 

explicita la importancia de Vitruvio entre los arquitec­

tos renacentistas españoles, lo que debió suceder en 

casi toda Europa, deslumbrados por la singularidad del 

texto, ya que era una base irrefutable para desarrollar 

los cánones clásicos sobre datos de primera mano. Su 

vigencia posterior tiene menos justificación: Benito 

Bails en su Arquitectura Civil<4>, publicada en 1783, 

cita a Vitruvio como autoridad a la hora de reforzar 

sus consejos, con la misma rotundez que si se tratara 

de un maestro próximo y prestigioso, ignorando trata­

dos posteriores. Rieger<5> también recurre al mismo 

expediente y en algunos textos de nuestro siglo se 

enfatizan conceptos con las mismas palabras casi que 

aparecen en la traducción de Ortiz(6)_ Puede que ello 

sea indicio de que en algunos casos no se ha avanzado 

apenas sobre los criterios contenidos en el texto vitru­

viano, o que se den por supuestos datos que no exis­

ten, o cuya existencia tiene sólo un valor relativo, 
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interpretando que gran parte del contenido es implíci- medievales, si es que dispusieron de alguna. También 
to. recurrimos, por su proximidad cronológica, a la clási­

El método debe ser otro. Sólo se puede leer lo que está 
escrito e ir mas allá en la interpretacón puede falsear 
las posibilidades reales del texto. Yitruvio contiene 
algunos datos técnicos y en ocasiones descripciones 
detalladas sobre puesta en obra y detalles constructi­
vos, pero su alcance se puede definir con exactitud. Es 
posible que la autoridad de Yitruvio como constructor 
haya sido sobredimensionada por un prurito cultural 
explicable, pero si influyó sólo pudo hacerlo en la 
medida en que sus explicaciones eran interpretables. 
Una referencia cierta o una recomendación se pueden 
leer de muchas maneras, pero el caso es que si no apa­
rece no es posible manejarla. Por eso creemos de inte­
rés un análisis en profundidad de su alcance técnico 
cierto, sin poner más de lo que él pone, y tratando de 
ceñirnos a sus explicaciones para decidir su validez. 
Para afirmar que algún arco pudo construirse en la 
Edad Media según Yitruvio, por ejemplo, en primer 
lugar es necesario saber si con Yitruvio se puede cons­
truir un arco en cualquier época. Parece que en ese 
caso concreto no lo es. En todo caso y como ejercicio 
complementario, trataremos de analizar las coinciden­
cias que presenta el texto con nuestros criterios, para 
de ahí deducir, quizás inutilmente, porque muchas 
obras están en pie, que eran acertados. 

Para el análisis del texto vitruviano es aconsejable 
manejar varias ediciones ya que las dudas sobre la 
exactitud del texto original y su significado no se han 
planteado exclusivamente ahora, ni se pueden conside­
rar _resueltas. Además de la dificultad que reconoce el 
propio Miguel de Urrea(7), se han lamentado de este 
problema traductores mucho más preparados y cultos 
que nuestro esforzado "ensamblador". Cesariano y 

ca de Miguel de Urrea, a pesar de las prevenciones 
que sobre ella manifiesta en la edición facsímil de 
Albatros, Cervera Vera ya que en la de Carmen 
Andreu encontramos excesivas similitudes entre el 
lenguaje del texto y el que usamos hoy en el oficio, 
apareciendo conceptos de una sospechosa moderni­
dad. Si algún Vitruvio se manejó, más se debió pare­
cer a la edición de Miguel de Urrea, con su lenguaje 
de época y sus lim.itaciones de criterio, que a ninguna 
otra. Pero la duda respecto a la fidelidad de algunos 
pasajes nos obligó a recurrir a la de Ortiz Sanz, más 
correcta desde el punto de vista filológico a juicio de 
casi todos los expertos. 

La relación de todo esto con la construcción medieval 
puede que sea muy remota, pero el hecho cierto es que 
si desde 1582, fecha de la primera edición en castella­
no, hasta 1973 sólo se puede extraer a Yitruvio el jugo 
que le extraen sus traductores, es poco probable que 
en la Edad Media sirviera para entrar en mayores pro­
fundidades constructivas. 

Con posterioridad a la realización de los análisis que 
mostramos en los siguientes capítulos de este libro he­
mos podido enfrentarnos personalmente, con la cola­
boración de cuatro eminentes expertas, al texto latino 
original para su primera traducción al catalán y como 
resultado del trabajo podemos afirmar que, sobre todo 
cuando se trata de conceptos concretos, el texto vitru­
viano presenta más sombras que luces y que las apor­
taciones necesarias para hacerlo inteligible dependen 
más de lo que se quiera leer que de lo que se lee. 

Antonio de Sangallo entre otros, hacen explícitas sus 4.2 Alberti y la construcción medieval

dudas y en 1542 se funda la "Accademia della Virtú" 
dedicada exclusivamente al estudio de Vitruvio. Según Éste, a primera vista, pomposo título, no pretende 
este enfoque cobran, como veremos, un interés extra- desarrollar una teoría sobre la posible vinculación de 
ordinario las notas con las que comenta el texto Ortiz Leon Bautista y su obra a la aún contemporánea cons­
Sanz. Seleccionamos para nuestro trabajo la efectuada trucción medieval. Sólo pretendemos resaltar, de la 
en 1973 por Unión de Explosivos Riotinto, en versión lectura técnica de su Re edificatoria, aquellos aspectos 
de Carmen Andreu y revisada por Fernando que supongan una coincidencia con lo observado en 
Higueras(8)_ Puede que esta traducción sea la más acer- ella, y cuantos datos ciertos aparecen. Parece que 
tada y la más ajustada de criterio, pero evidentemente Alberti escribió un Tratado de los pesos, del que no 
no es de la que podían disponer los constructores han quedado rastros. Franco Borsi considera que: "Al
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afrontar el tema de las máquinas para la construcción Lozano. No obstante, nuestra intención es la investiga­
y su técnica, es lógico que Alberti mantuviera una ción de unos datos, que, de existir, han de tener enti­
postura parecida a la que mantuvo en el Tratado de la dad suficiente como para atravesar las barreras idio­
Pintura a propósito de las experiencias sobre perspec- máticas, por otra parte mínimas, en el tema que nos 
tiva de Brunelleschi. En este caso se trataba de siste- ocupa. La difusión que presentan los sistemas cons­
matizar y transmitir las experiencias mecánicas que tructivos en esa época, prácticamente total en el área 
Brunelleschi había realizado en el prodigioso tajo de cultural europea, hace casi imposible que se produz­
la cúpula de Sta. María de las Flores y que Alberti se can errores de bulto en la traducción. 
propone resumir en un instrumento práctico aclaran-

do sus fundamentos teóricos"(9)_ Puede ser, pero el 
caso es que no tenemos el texto, y por lo tanto, sobre 
lo único que podemos trabajar es sobre la Re edifica- 4.3 Otros datos 

toria. 

Existe un trabajo de Sanpaolesi titulado Hipótesis 
sobre los conocimientos matemáticos estáticos y 
mecánicos de Brunelleschi<IO) en el que abiertamente 
se reconoce que: "Con su absoluto silencio Filippo no 

nos ha dejado ninguna posibilidad de información 

segura en tal sentido". De nuevo es el voluntarioso y 
eruruto aporte del tratarusta el que interpreta una reali­
dad sobre la que ningún dato poseemos. Lo más con­
temporaneo es la Vita de Filippo Brunelleschi de 
Giorgio Vasari, y su intención hagiográfica le resta 
verosimilitud, aunque nos haya sido relativamente útil 
al solo efecto de corroborar un cierto lenguaje. 

Una objeción puede ser la de que Alberti es poco o 
nada gótico. Ante ella reconducimos nuestra intención 
al planteamiento original. No hemos tratado de esta­
blecer una conexión entre dos maneras de pensar que 
suponen dos estilos y dos mentalidades diferentes y 
casi opuestas. Se trata simplemente de obtener una 
certeza sobre cuánta ciencia constructiva aparece en el 
primer tratado renacentista. Otro problema, como en el 
caso de Vitruvio, será definir que parte de esa ciencia 
se genera con anterioridad, cómo se genera, y en qué 
meruda toda la que existe es recogida por Alberti. Pero 
ello escapa a los límites de nuestro trabajo. 

Para el análisis de la Re edificatoria de AJberti se ha 
de utilizar la edición facsímil de la traducción al caste­
llano efectuada "por Francisco Lozano, alarife de la 

Villa de Madrid, a la vista del texto toscano de Cosme 

Bartoli, académico florentino"<11), en 1582 en Madrid. 

Son realmente muchos pasos: del latín de Alberti al 
toscano de Bartoli, y de ahí al castellano de Francisco 

Existen otros textos relacionados con el tema: los dic­
támenes emitidos por los "expertos" de la época, a 
petición de alguna parte interesada, sobre la marcha y 
calidad de las obras. Hemos entrecomillado la palabra 
expertos sin ninguna intención denigratoria. Nuestra 
reserva se establece solamente al dudar de las bases 
científicas sobre las que emitían sus opiniones. 
Investigarlas es el motivo de este trabajo. Puede que 
su bagaje fuera un conocimiento empírico avalado por 
la experiencia personal, o puede que se tratara de rece­
tas más o menos misteriosas, pero el caso es que, 
como veremos, no trasciende en el que esturuaremos 
esa experiencia convertida en algún dato de los que 
consideramos imprescindibles para el desarrollo de 
una obra. 

En este apartado hemos intentado el análisis de la 
Junta de doce arquitectos, celebrada en Gerona, sobre 
el modo con que se habría de seguir construyendo 
aquella catedral, con los pareceres de cada uno, como 
consta en el archivo de la misma iglesia, tornado de 
Noticias de los arquitectos y arquitectura de 
España( ... ) de Eugenio Llaguno y Arnirola< 12l. Su aná­
lisis lo hemos considerado necesario por dos motivos. 
En primer lugar porque su validez como documento 
relacionado con nuestro problema es muy directa: los 
datos contenidos en él deben de ser los que se maneja­
ban habitualmente en esa época; y en segundo, por si 
el lenguaje fuera, en este caso, exponente de una 
determinada cultura técnica. 

Incluimos además en este grupo el análisis del Álbum 
de viajes de Villard de Honnecourt y una breve refe­
rencia a los planos de St. Gall y Canterbury, muy pos­
terior este último, pero tambien único en su género. 
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Hasta aquí de lo que se trata es de someter a una tructores, a unos textos y unas conclusiones que han 

nueva lectura, más directamente relacionada con el sido en general analizadas bajo otras ópticas y con 

problema constructivo inherente a cualquier proyecto, otras intenciones, lo que, de alguna forma, ha alterado 

que es propia y casi privativa de los arquitectos cons- su contenido real. 
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5. Los cimientos en los tratados 

S. Los cimientos en los tratados

5.1 Concepto actual 

De una manera inmediata y sin profundizar en concep­

tos que pudieran ser privativos de la alta tecnología o 

de aplicaciones especiales, para los técnicos de la 

construcción el cimiento es la parte del edificio desti­

nada a transmitir sus cargas al terreno de forma que 
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Cualquier efecto previsible sobre el terreno se cuanti­

fica y, como es el caso de las riostras, se establecen 

elementos secundarios cuya función es prevenir situa­

ciones inconcretas de trabajo, como una precaución 

adicional sin que participen directamente, al menos en 

los cálculos, en el reparto de cargas. 

puedan ser admitidas sin deformaciones ni asientos Hoy, con todas las reservas oportunas debidas funda­

excesivos. mentalmente al carácter empírico de la mecánica del 

suelo, es posible, al menos conceptualmente, construir 

Se determina en función de dos datos básicos: unos cimientos que garanticen una estabilidad casi 

Primero, por la resistencia del terreno entendida como total como transmisores de los efectos del edifico 

un valor objetivo, dado en unas unidades de interpreta- sobre el terreno. 

ción inequívoca, generalmente en Kgxcm2
, y acotada 

en su uso, si acaso, con datos relativos a unas caracte­

rísticas concretas como grado de humedad, espesor de 

la capa, etc., o a determinadas condiciones de trabajo. 

En este dato influye en algunos casos la profundidad a 

la que se cimenta. Segundo, por el peso del edificio, 

extremo éste que suele estar perfectamente codificado. 

Las cargas se valoran exactamente, y las sobrecargas, 

mediante los factores de simultaneidad, se tienen en 

cuenta con una intención analítica, que pretende la 

mejor solución al menor coste dentro de una seguridad 

razonable. 

Las demás acciones que pueden influir sobre los 

cimientos, como momentos, movimientos sísmicos, 

etc., se calculan esmeradamente y se hace responder a 

estos de forma exacta a cualquier solicitación que pre­

viamente es definida y cuantificada. Además, y a fin 

de atender no sólo a la estabilidad del edificio, sino 

también algunas patologías de grado menor, se vigila 

para evitar, cada vez con mayor rigor, los asientos 

diferenciales que causan agrietamientos, si no graves 

al menos incómodos, en los edificios, previendo en lo 

posible su aparición. 

La normativa, a pesar de todo, es escasa debido a falta 

de conceptos irrefutables. No obstante es posible 

cimentar en casi todo tipo de terrenos, con tal de que 

no importe el precio, por lo que en la elección de la 

capa sobre la que se va a construir intervienen también 

factores económicos. 

Este concepto de cimiento es excesivamente riguroso 

y moderno como para que podamos exigirlo, siquiera 

remotamente, en la época que nos ocupa. No obstante, 

aun prescindiendo de la necesidad de definir las accio­

nes que actúan sobre él de forma tan exacta, no debe­

ríamos considerar construido un cimiento con conoci­

miento de causa si no se han tenido en cuenta, de algu­

na forma, los dos datos básicos antes mencionados, y 

si no se establece entre ellos una relación que determi­

ne, aun de forma aproximada, las dimensiones singu-

lares de cada cimiento en cada caso. 

Lo de menos será que la relación exista de acuerdo 

con unos datos que coincidan con los criterios que 

pudiéramos manejar hoy. Lo signicativo será que haya 

una intención comprobable de definir cada terreno, así 
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como la carga que gravita sobre él para, en función de Parece que existe una particularización en la traduc­
estos datos, decidir la construcción del cimiento, con- ción de Ortiz. Sólo se refiere a los templos, aunque en 
cretando unas dimensiones y un tipo de construcción la anterior de Miguel de Urrea se hable de edificios. El 
específica. caso es que al hablar de los teatros indica: "Si aquel 

Esta necesidad se intuye tanto en Vitruvio como en 
Alberti, pero a pesar del sentido común que aportan 
ambos autores sobre el comportamiento abstracto del 
cimiento como elemento resistente, no existen en nin­
gún caso datos suficientes que garanticen "a priori" 
esa capacidad. 

5.2 Concepto de cimiento en Vitruvio 

AJ hablar de las partes en las que se divide la arquitec­
tura indica que los edificios, "serán firmes cuando se 

profundizaren las zanjas hasta hallar terreno sóli­

do"Cl), concepto que no añade nada a Jo que se conoce 
desde el momento en que se empieza a construir. 

Poco más adelante repite el concepto sin añadir más 
que una vaga recomendación sobre el dimensionado, 
que analizaremos en su momento: "Se cavará hasta 

hallar suelo firme si se puede y allí se tomará mayor 

anchura de la que se le quiere dar a la pared de fuera 

de tierra, en aquel tanto que pareciere conveniente, 

atendida la magnitud y calidad de fábrica; y este 

hueco se irá llenando de estructura solidísima "(2)_ 

Hasta aquí, a pesar de lo inconcreto de la recomenda­
ción en todos los sentidos, el cimiento aparece como 
un elemento imprescindible para garantizar la estabili­
dad de los edificios en general, aunque ya veremos 
que Vitruvio no parece entenderlo así por la forma en 
que particulariza. 

No se encuentra una referencia amplia hasta el cap. III 
del libro ill: "Las zanjas para pie de los columnados 

en los templos se cavarán hasta hallar el suelo firme, 

si le hay, y allí tomando mayor anchura proporciona­

da a la calidad de la obra, se comenzarán los cimien­

tos por todo el suelo, de la más sólida estructura." lo 
que Miguel de Urrea traduce como, "Los fundamentos 

de los edificios y de las obras se han de cavar hasta lo 

sólido y macizo, si se puede hallar, y en lo macizo se 

cimienten los edificios". 

(terreno) en que se hubiere de fundar el teatro fuere 

monte, serán fáciles los cimientos; pero si por necesi­

dad se edificare en llano, o en lugar lagunoso, la con­

solidación y cimientos se harán según diximos de los 

Templos en el Lib. III" C3>. Él mismo considera que el 
párrafo es el más representativo del libro sobre 
cimientos. Es al que remite al lector cuando trata de 
ampliar el concepto de cimiento o de explicar su cons-
trucción. Los cimientos son simplemente una obra que 
debe llegar hasta el terreno firme, y ser más anchos 
que la pared que sobre ellos descansa, detalle incor­
porado a la construcción desde muchos siglos antes. 

Esta necesidad de ensanchar el cimiento la repite justi­
ficada por causas distintas, en el Cap. XI del Lib VI 
como si antes no la hubiera mencionado, utilizando, 
casi, las mismas palabras: "Los edificios sobre terreno 

macizo, haciendo los fundamentos según advertimos 

en los libros antecedentes hablando de muros y tea­

tros, seran firmes y aptos sin duda alguna para la 

duración; pero si debaxo han de quedar sótanos y 

bóvedas, los fundamentos se haran más anchos de las 

paredes de encima, y éstas, los pilares y columnas 

sentarán perpendicularmente en medio de los cimien­

tos; pues si el peso de las columnas y pilares sienta 

sobre pendiente podrán permanecer poco". 

Sería arriesgado extraer alguna consecuencia de la 
conjunción adversativa "pero" colocada antes de la 
advertencia. Puede que sea simplemente un recurso 
semántico. No obstante, se puede sugerir que, al consi­
derar obligado penetrar con la pared en el terreno en el 
caso de que "debaxo han de quedar sótanos y bóve­

das", repite la recomendación que, con motivo de lle­
gar a "lo sólido y macizo", efectúa con anterioridad. 
Se trata de la misma advertencia ante la misma necesi­
dad. La pared puede apoyar sobre el terreno apto 
directamente, pero si es necesario bajar por debajo de 
lo que hoy llamaríamos la cota cero, sea cual sea la 
causa, entonces es necesario ensanchar la parte ente­
rrada de la obra, para proteger el plano de apoyo del 
cimiento y garantizar el centrarniento de las cargas, 
evitando los vuelcos, a la vez que se consigue mayor 
sección para una carga mayor. 
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5.3 Concepto de cimiento en Alberti Tan inmediata es su aplicación y su justificación, que 

no los considera necesarios cuando el terreno apto 

Alberti trata el tema con una mayor amplitud concep- para cimentar es superficial. "El cimiento ( si no me 

tual, aunque ello no obsta, como ya veremos, para la engaño) no es parte del edificio, sino lugar y asiento 

misma falta de concreción en el dimensionado. en que se ha de levantar y asentar el edificio mismo, 

La razón de ser y la forma en que trabajan los cimien­

tos está perfectamente entendida y descrita por 

Alberti: "Para designar los fundamentos conviene que 

te acuerdes que los primeros principios o zoco/os de 

las paredes, que también llaman fundamentos, han de 

ser por una parte alícuota más anchos de lo que ha de 

ser la pared, a imitación de aquellos que en los Alpes 

de la Toscana andan por las nieves, porque estos apli­

can a los pies unos crivos con soguillas texidas para 

este uso con cuya anchura se hundan más las pisa­

das(. .. )" <4l. 

Es de suponer que esté equivocado el traductor, o 

puede que sea simplemente un error de imprenta, el 

caso es que si se "aplican a los pies unos crivos con 

soguillas", las pisadas se hunden menos en la nieve, 

no más. En este concepto de reparto de cargas, y en el 

empleo de la palabra "alícuota", quedan compendia­

das casi todas las exigencias del cimiento. Han de 

impedir que el edificio se hunda en el terreno, aproxi­

mación conceptualmente válida, de la que se puede 

deducir que Alberti entiende que el terreno resiste 

menos que la pared que se apoya sobre él, y para ello 

han de estar proporcionados a "lo que ha de ser la 

pared". Están explícitas las condiciones de estabili­

dad. Veremos como no se define sobre cuál ha de ser 

esta proporcionalidad, pero el símil propuesto no ofre­

ce duda. Para que un elemento pesante, el pie o la 

pared, no se hunda en un material menos resistente, la 

nieve o el suelo, es necesario ampliar la superficie de 

apoyo. 

El efecto negativo que provoca un cimiento mal 

dimensionado, es decir, aquél cuya superficie de con­

tacto con el terreno no sea la suficiente, caso de que la 

fábrica que sobre él carga tenga la resistencia necesa­

ria, es el hundimiento del conjunto: "Nos vimos una 

torre junto a Mestri, pueblo de venecianos, la cual 

después de algunos años que fue acabada con su peso 

agujereado el suelo sobre el que estaba ( como lo mos­

tró el negocio) flaco y debil se hundió hasta las alme­

nas altas "(5). 

porque si se ofrece sitio macizo y muy constante, y por 

ventura todo de piedra, como hallaréis algunos acer­

ca de los Vellos, que cimientos habéis de echar alli 

sino levantar el mismo edificio "(6)_ 

En la actualidad se da una mayor importancia a la pro­

fundidad, pero ese dato no desmerece la claridad de 

ideas de Alberti: "Junto a Siena se ven grandes gran­

dezas de torres puestas en el mismo suelo primero y 

desnudo, porque esta debajo estendido un monte 

macizo de piedra arenisca" <7). 

A la luz de los conceptos modernos sobre la importan­

cia de la profundidad, y que desarrollaremos en rela­

ción con nuestro tema más adelante, la observación de 

Alberti evidencia una extraordinaria simplicidad. 

Desde muchos puntos de vista es imprescindible 

empotrar el cimiento en el terreno aunque sea una can­

tidad mínima, y es probable que a pesar de no ser 

recogido en el tratado, esa práctica fuera habitual. En 

la actualidad es difícil encontrar pruebas en un sentido 

o en otro, debido a las modificaciones sufridas por el

nivel del terreno original en la mayoría de los casos.

Quizás se deba entender el comentario como una 

reflexión personal muy esclarecedora de su concepto 

de cimiento: se trata de una obra que es necesaria 

exclusivamente para llegar al terreno adecuado. 

También es consciente de la necesidad de que cada 

cimiento sea distinto egún sea el terreno sobre el que 

se construye: "Habéis pues de tener diversa razón de 

hacer fundamentos, según la diversidad de los luga­

res. De los lugares uno es alto, otro bajo, y otro medio 

entre éstos, conviene a saber, el que es cuesta arriba, 

y éste también uno es seco y árido, como son princi­

palmente los collados de los montes y las cumbres, 

otro del todo húmedo y mojado, como el que está 

junto a la mar, y el que está junto a las lagunas y 

entre los valles. Otro está puesto de tal manera que ni 

siempre está seco ni siempre húmedo, como de su 

natural están las cosas cuesta arriba, en quién las 

aguas no persisten sin moverse y pudriéndose, sino 
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son llevadas de alguna caída cuesta abajo, y no os 

habéis luego de fiar de lugares algunos, hallado que 

rehúyan el hierro, porque podría ser esto en parte 

campestre y enferma"(8). 

A pesar de lo farragoso del párrafo, parece entenderse 

una prevención contra los terrenos húmedos, preven­

ción que veremos reiterada más tarde al analizar otras 

clasificaciones. No se adivina bien cual es la intención 

de la expresión "rehuir el hierro", aunque en el mejor 

de los casos se trata de una clasificación muy simple: 

hay terrenos que lo rehuyen y otros que no, no siendo 

oportuno fiarse de esta segunda clase, sin mayores 

puntualizaciones. 

La razón genérica de todo lo anteriormente expuesto 

está enunciada inequívocamente, así como el requisito 

necesario para que el apoyo del cimiento sobre el 

terreno responda a la misma: "Demás de esto el hondo 
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se trata de Vitruvio, éste aconseja "la más sólida 

estructura". Como por otra parte tan antiguos son los 

que recomiendan una cosa, poner las peores piedras en 

los cimientos, como la otra, "Cuanto ser pudiese en 

toda parte más maciza que la pared", la duda persiste. 

Parece lógico pensar que la recomendación de los 

antiguos citados en primer término, se refiere sólo al 

comportamiento de las piedras y no al concepto de 

cimiento. Aquellas que no resisten la intemperie, lo 

que no significa que sean las menos resistentes a los 

esfuerzos mecánicos, deben ponerse en los cimientos. 

No se trataría de debilitarlos, sino sólo de aprovechar 

más racionalmente el material disponible. Lo que ocu­

rre es que el ejemplo es demasiado despectivo hacia lo 

debil, piedras y hombres, y parece otra cosa. 

de todo cavamiento se ha de igualar llanamente con 5.4 El dimensionado 

nivel, de tal manera que por ninguna parte esté cuesta 

abajo, para que las cosas que se hubieren de poner 

estén balanzadas con pesos iguales, porque el peso 5.4.l Notas previas a su análisis 

tiene esto en sí por instinto natural de agravar, y 

apremiar las cosas mas bajas" (9)_ 

De todas formas siempre es posible establecer una 

duda razonable sobre la claridad de sus criterios. Al 

tratar de la ejecución de los cimientos, introduce, 

mediante el oportuno ejemplo, un concepto inquietan­

te: "Para hacer los recintos, esto es, los fundamentos 

cumplirlos hasta la área, ninguna cosa hallo acerca 

de los antiguos que amonesten sino sólo esto, que la 

piedra que al aire (como arriba diximos) tenida por 

dos años hiciere vicio, la heches a los fundamentos, 

porque como en la guerra los perezasos y flacos que 

no pueden sufrir el sol ni el polvo, no sin infamia, los 

toman a enviar a casa de los suyos, así aquí se echan 

las piedras blandas y sin fuerza para que sosieguen en 

el antiguo ocio y acostumbrada sombra como menos 

nobles, aunque yo hallo acerca de los historiadores 

que los antiguos en el poner de los recintos en la tie­

rra, haber acostumbrado a estrechar con toda indus­

tria y diligencia que allí la edificación fuese, cuanto 

ser pudiese en toda parte mas maciza que en la demás 

pared" (IO)_ 

No se sabe a qué antiguos se refiere en cada caso. Si 

A partir del primer tercio de nuestro siglo, la mecánica 

del suelo se convierte en una ciencia independiente 

cuyos enunciados se van perfeccionando a la luz de 

nuevas investigaciones. Como resultado de estos estu­

dios aparecen una serie de modificaciones en el con­

cepto de cimiento desarrollado en el siglo XIX, y que 

no tienen influencia inmediata sobre el proceso cons­

tructivo común más que a partir de los años cincuenta, 

y eso con bastante lentitud. 

Hasta hace muy poco la profundidad mínima se fijaba, 

cuando la calidad del terreno era suficiente para reci­

bir las cargas del edificio, por medio de cimentaciones 

que llamamos superficiales por lo menos en 0,60 m y 

por razones parecidas a las que veremos cita, por 

ejemplo, Valzania <11 >. En otros casos en los que nece­

sariamente la profundidad había de ser mayor, la altu­

ra del cimiento propiamente dicho, es decir, de la parte 

considerada como repartidora de cargas y en la que es 

necesaria toda la anchura de cálculo, se determinaba 

según el diseño de toda la pieza, teniendo en cuenta la 

rigidez necesaria en la zona destinada a ese reparto, y 

dimensionando cada sección del resto de esta altura, 

según otros criterios en los que se manejaban datos 
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tales como el pandeo de la pieza, la carga unitaria en relacionada con el peso, como una intuición sobre el 
cada una de las secciones, etc. verdadero comportamiento del cimiento que después 

El avance más notable, asimilado muy recientemente a 
la práctica c_ _ún-· la construcción se refiere a 
entender l�Jlrofundid�d. o sólo la anchur como 
un dato impresciñdible para determinar a tensión 
_admisible del terreno. Para una capa homogénea, la 
norma MVlül cons1 era aceptable el doble de capaci­
dad de carga en el caso de rocas y de terrenos sin co­
hesión, aunque consolidados, y que requieran el uso 
de un pico para removerlos, (graveras, arenosos grue­
sos, arenosos finos), según se cimente a 0,50 m ó a 3,0 
m de profundidad, y siempre que los cimientos se a­
tengan a una serie de requerimientos muy específicos. 

En las formulaciones propuestas por Terzaghi para 
fijar la profundidad media admisible sobre el terreno, 
aparece siempre la profundidad como un sumando, es 
decir, como un dato de cuya magnitud creciente 
depende en cierta forma una posibilidad resistente útil 
del terreno cada vez mayo�Con variaciones basadas 
en sutiles diferencias de las características físicas de 
cada terreno y en su mayor o menor grado de cohe­
sión, la profundidad, corregida en las fórmulas por 
coeficientes empíricos, siempre es un factor positivo 
en el momento de considerar la capacidad resistente 
del plano de cimentación. 

Por otra �e. según los diagramas de distribución de 
presiones bajo cimientos continuos, éstas profundizan 
su efecto d; forma�ctam�n_te proporcional a la 
anchura en cada caso, es decir, que a doble ancfüira, 
para una misma carga unitaria los efectos llegan a 
doble profundidad, lo que re ercute en los asientos, 
que de la misma forma también son proporcionales a 
ésa aÍÍchura para el caso de la misma tensión real 

va a quedar explícito en las formulaciones de 
Terzaghi. La anchura casi siempre aparece como la 
medida en cuya determinación se hace menos hinca­
pié:_ Si la mayor anchura va a suponer unos mayores
asientos y la profundidad incide positivamente en el 
comportamiento del conjunto, los conceptos maneja­
dos para formular el dimensionado de los cimientos en 
los autores posteriores a Alberti son acertados dentro 
de su falta de concreción. Puede que cuando se utiliza 
ese sistema de dimensionado, se esté aplicando un 
concepto empírico, que se pierde en el momento en 
que se hace corresponder a cada carga o esfuerzo, con­
vertido gráficamente en un vector, un elemento resis-
tente específico. 

En este caso el peso del edificio es un conjunto de 
vectores a los que, para conseguir el equilibrio de 
fuerzas en que reside la estabilidad global del conjun­
to, se opone la resistencia del terreno, definida como 
una reacción repartida en la superficie del cimiento. 

Con los datos de que disponemos es difícil pronun­
ciarse a favor o en contra de esa suposición, aunque lo 
cierto es que, si realmente para una misma capacidad 
resistente del terreno funcionan mejor los cimientos 
dimensionados de esa forma, por pura observación y a 
través de la estadística informal que supone la expe­
riencia, no es descabellado suponer que se impusiera, 
sin apoyatura científica alguna, ese criterio en el 
dimensionado. 

Parece más lógico, ante el hecho inmediato de que el 
edificio pesa sobre el terreno y éste puede ceder, que 
fuera la anchura la dimensión cuya determinación 
tuviera más interés desde nuestro punto de vista. Ya 

sobre el terreno. Por lo tanto _se puede afirmar a 1� hemos visto como Alberti relaciona la anchura con la 
vista de estos datos _gue una ma or anchura no mejora, capacidad del cimiento para soportar el peso del edifi­
la respuesta del terre o....a..la--9![ g-ª-JÍ.e edificiQ, sino cio y repartirlo sobre el terreno. Es la dimensión que, 
todo lo contrario, mientras que una mayor profundTuacl en un primer análisis y en el caso más habitual de 
� una optIIIllza ron clel conjunt;-- -zanja continua, para paredes de carga sensiblemente

regular y homogénea, determina en gran medida la
capacidad resistente del cimiento. Se puede calcular
mediante una regla de tres simple que relaciona direc­
tamente la tensión admisible del terreno con el peso
que arroja el edificio en una longitud también unitaria,
sin que este sistema produzca dispersiones excesivas
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sobre otros más afinados, y en todo caso produciéndo- dimensión cierta o aproximada. Dejan este extremo, 

las por exceso. De todas las descripciones estudiadas que debe decidirse de una manera concreta, al criterio 

se deduce que en la mayoría de los casos se trata de del constructor, sin que se le indique de qué forma 

zanjas corridas, aunque en otros, los menos, también desarrollarlo. 

se recomienden las zapatas aisladas o las cimentacio-

nes sobre arcos. Por eso, cualquier regla que permitie- Más interés tiene el final del párrafo comentado sobre 

ra dimensionar la anchura singularmente sería válida. la necesidad de tender arcos entre los fundamentos de 

5.4.2 El dimensionado en Vitruvio 

las columnas, o en su defecto, apisonar la tierra entre 

ellos, "fuertemente para que resistan". 

Una de las últimas traducciones al castellano publica-

das es muy optimista al interpretarlo como " ... el espa­

Su primera recomendación sobre las dimensiones cio entre estos muros de la estructura inferior habrá 

necesarias en un cimiento aparece en el Cap. V del de cubrirse con una bóveda o rellenarse con tierra 

Lib. I: "Se cavará hasta hallar suelo firme si se bien apisonada para que los muros se mantenganfir­

puede, y allí se tomará mayor anchura de la que se le mes y separados "( 15)_ Son riostras lo que está sugi­

quiere dar a la pared de fuera de la tierra, en aquel riendo, cuando lo más probable es que se trate sólo de 

tanto que pareciere conveniente, atendida la magnitud una consolidación del terreno muy inmediata, y unos 

y calidad de la fábrica"02l. cimientos secundarios para las paredes de relleno con 

El redactado sería impecable si en algún otro párrafo 

se explicara como atender a la "magnitud y calidad de 

la fábrica". 

Más adelante insiste "(. .. )conforme a la anchura de la

obra y como lo pide la razón. El cual cimiento sea 

muy maciza por todo el suelo. Sobre la tierra se edifi­

quen las paredes por debajo de las columnas del 

medio grueso más anchas que las columnas, que se 

han de poner encima, para que sean más firmes los 

fundamentos que lo de arriba, los cuales se llaman 

piedestales, porque éstos reciben la carga de las 

columnas, las salidas de las basas no huellen fuera de 

lo sólido de la pared" , < 13) según la traducción de 

Miguel de Urrea, y: "Sobre tierra serán las paredes 

debaxo de las columnas una mitad más anchas que 

éstas, para que los cuerpos inferiores (llamados stere­

obate por sostener el peso) sean más firmes que los 

superiores; y para que las proyecturas de las basas 

no salgan de lo firme. Las paredes de allí arriba serán 

del mismo espesor; y los intervalos se cerrarán con 

arco, o bien se apisonarán fuertemente para que resis­

tan"04), para Ortiz Sanz. 

No son suficientes desde nuestro punto de vista ningu­

na de las dos expresiones. Ni "atendida la magnitud y 

calidad de la obra", ni "conforme a la anchura de la 

obra y como lo pide la razón", sirven para fijar una 

arcos y no con bóvedas. 

Desde el punto de vista del dimensionado, la recomen­

dación de dar a los cimientos media vez más la anchu­

ra de la pared que sobre ellos carga no se puede acep­

tar como buena, ni siquiera al nivel mínimo de receta. 

Sea cuál sea la carga admisible en la pared, pretender 

que un terreno por "sólido y maciza" que sea va a 

soportar sólo un tercio menos de esa carga es mucho 

pretender. Considerar resistencias para el terreno supe­

riores a dos o tres quilos por cm2 es riesgo que solo se 

puede asumir conscientemente cuando se dispone de 

sistemas de medición muy fiables, o cuando el terreno 

es de excepcional calidad. A la recíproca, adjudicar a 

una pared, sea cual sea el sistema de construcción, una 

resistencia inferior a quilo y medio por cm2 es tener 

muy poca confianza en lo construido. No parece cohe­

rente la proporción. Una receta válida, atendiendo a 

unas resistencias posibles de un quilo para el terreno y 

de tres para la pared sería la que definiera la mayor 

anchura del cimiento como de tres veces la de la pared 

que carga sobre él. Claro que todo esto son simples 

reflexiones de quien está excesivamente acostumbrado 

a unos criterios numéricos en el dimensionado y que 

quizás no entienda otra coherencia que la de las ten­

siones admisibles. Pero el caso es que la receta de 

Vitruvio,_ entendida como-de-validez universal al ser la 

única que figura en el texto, aQarece descompensada 
----=--­

en favor de terrenos excesivamente resistentes. 
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5.4.3 El dimensionado en Alberti parte, "la área de la pared", aunque una vez decidido 

ese dato todo lo <lemas esté exactamente relacionado, 

Quizás partiendo de la frase de Vitruvio ya menciona- como ocurre coh Vitruvio cuando se refiere a los 

da, "los fundamentos de los edificios se han de cavar muros de contención con contrafuertes. 

hasta lo sólido y maciza", o quizás también porque es 

el dato mas obvio, Alberti fija la profundidad en pri- De todas formas, la profundidad de las estacas se rela­

mer lugar y la considera suficiente cuando se llega a la ciona con la altura de la pared que "ha de ser", sin 

capa resistente: "Cava hasta que halles lo maciza"Cl9)_ que se mencione la situación del posible estrato firme. 

Atendiendo a un cálculo por rozamiento estricto, en el 

Parecidas palabras son utilizadas por Diego de que no se pretende llegar a ese firme sino repartir las 

Sagredo: "Item los fundamentos que hicieres penetren cargas a lo largo de los pilotes por fricción, se puede 

toda la tierra que se mostrare movediza "(20l. entender la recomendación formulada: estacas largas 

no menos de una octava parte de la pared correspon­

y tan estricto es el concepto que cuando "lo maciza" diente como una dimensión cierta, independientemen­

es superficial, recomienda explícitamente que no se te de que resulte o no aceptable una vez comprobada 

cave como ya hemos visto. su capacidad resistente, aplicando nuestros modernos 

métodos de cálculo. Es de suponer que lo sea. Nada 

La necesidad de establecer la anchura proporcional- impide a Alberti recomendar una proporción mayor, lo 

mente a la calidad del terreno y a la importancia del que aumentaría notablemente la capacidad resistente 

edificio, es entendida por Alberti: "Pero mientras más de cada estaca. 

peso sobre éstas, (las paredes), hubieras de poner, 

tanto conviene hacer más anchas y firmes las funda­

ciones y zócolos"l21 l. Aparece explícita la expresión 

"peso", con todo lo que supone de dato cierto. Existen 

en su época, como no podía ser menos, medidas de 

peso y sabe que: "El peso tiene esto en sí por instinto 

natural de agravar y apremiar las cosas más bajas" 

C22l. Sin embargo, no existe en todo el tratado ninguna 

regla, ni siquiera aproximada, que permita esa relación 

que nos parece imprescindible. 

Sin embargo, cuando habla de cimentar con estacas, 

párrafo que inicia con una explicación sorprenden­

te:" Hay cosas que se mandan hacer en lagunas, pero 

más pertenecen al edificar que no a lo de los funda­

mentos "C23l es perfectamente conciso en el momento 

de fijar las dimensiones: "Fixarás copia de palos y 

pértigas con punta tostada cabeza abajo, hasta lo 

alto, de suerte que la área de esta obra sea doblada 

ancha que lo ha de ser la pared, y sean los palos lar­

gos no menos de una octava parte de la altura de la 

pared que ha de ser, y sea su graseza respecto de su 

largura, no menos que responda una duodécima 

parte. Finalmente unos con otros recalzados se fixen 

hasta tanto que cuando hayas fixado muchos no haya 

entrada para otros"(24)_ 

Queda sin concretar cuál es la dimensión de la que se 

Tampoco se relaciona con el peso del edificio, y debe­

mos entender que la altura de la pared es el dato más 

significativo, hasta que en el siglo XVIII se cuantifica 

el trabajo de cada elemento en unidades mesurables. 

Parece que cuando puede suministrar el dato exacto lo 

hace, aunque éste sea un argumento realmente débil, 

para deducir que no lo tiene cuando no lo da, pero el 

caso es que sus lectores no encuentran un sistema que 

permita dimensionar con certeza la anchura de las zan­

jas, y menos relacionada con la importancia de la obra 

y la calidad del terreno. 

El siguiente y último párrafo dedicado al tema tiene un 

inicio francamente prometedor, aunque el "cuanto" se 

resuelva con un ejemplo. "Y cuanto sean aptas las 

columnas para horadar el suelo y cuanto las empujen 

y apremien los pesos puestos sobre ellas, es indicio el 

ángulo del noble templo de Vespasiano que mira al 

poniente del estío, porque como allí quisiesen desem­

barazar la calle pública ocupada con el ángulo de la 

área, puesto un arco por la fábrica del templo, dexa­

ron el mismo ángulo como pilar al lado de la calle, y 

confirmaron la obra como maciza de obra, y ayuda de 

barbacana. Pero finalmente éste apremiando la gran 

pesadumbre del edificio, y dando lugar el suelo hiza 

vicio" C25l. 
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con su anchura y no con la del muro y peso que ha de ren se llenarán de carbón. Sobre esta empalizada se 

sostener" (3S). construirán los cimientos de  estructura

solidísima "(37). 

A pesar de un párrafo tan cierto, él tampoco propor­

ciona ninguna indicación, ni aporta un sistema que 

permita determinar ni siquiera el peso que soporta el 

cimiento, lo que es sorprendente si se tiene en cuenta 

que ya calcula muros por procedimientos gráficos, en 

los que se tiene en cuenta, si bien de forma bastante 

rudimentaria por lo poco preciso de algunos concep­

tos, el empuje de la tierra, el ángulo de rozamiento que 

determina los taludes, etc. 

Como faltan los datos claves, la carga unitaria a sopor­

tar y la capacidad resistente del terreno, no puede sus­

traerse al dimensionado estándar y más adelante indi­

Aparecen en este párrafo otras dos clases de terreno; 

los "parajes postizos", de relleno, se supone, y el 

terreno "paludoso", término que debemos entender 

por pantanoso. En ninguno de los dos es posible la 

cimentación directa, aunque el sistema de compactado 

los vuelve, a juicio de Vitruvio, perfectamente aptos. 

"Sobre esta empalizada se construirán los cimientos 

de estructura solidísima "(38), repitiendo palabra por

palabra lo que ya dijera en el párrafo comentado ante­

riormente. La utilidad del carbón como protector ante 

el ataque de los xilófagos es evidente. 

ca: "Si se encontrare que el terreno es de greda fuerte En la actualidad, cuando se utiliza ese sistema se reco­

o arena mineral muy apretada hasta diez o doce pies mienda, además, empezar la hinca por los pilotes peri­

de profundidad se podrán establecer los cimientos sin metrales para conseguir una compactación real. En el 

recelos de que se flaqueen con cualquier peso que los caso de comenzar por el centro o por uno de los extre­

cargue" (36). mos, en vez de compactarse el terreno expulsa hacia 

Estos conceptos y sistemas de dimensionado son los 

que aparecen habitualmente en los tratados de finales 

del s. XVIII, a pesar de que algunas formulaciones 

teóricas que se van a vulgarizar a lo largo del XIX ya 

han sido efectuadas. Ocurre que aún no se han incor­

afuera los sucesivos pilotes que se van clavando. Este 

se puede considerar un detalle de menor importancia, 

ya que el hecho apodíctico es que el sistema les fun­

cionó a los romanos y sigue siendo válido, a falta de 

otros mejores, hoy día. 

porado al recetario habitual de los constructores con- Se podría considerar que faltan detalles sobre el 

vertidas en reglas válidas de uso inmediato, lo que no dimensionado de las estacas, asi como sobre el núme­

sucede hasta que se manejan habitualmente conceptos ro de ellas a colocar, y en qué superficie. De todas for­

como el de carga unitaria y datos como el peso con- mas la expresión "bien espesas" referida a ellas es 

creto de cada edificio. una indicación bastante cierta sobre la intención del 

5.5 Cimientos especiales 

sistema. El término estacas es en la actualidad sufi­

cientemente explicativo de unas medidas determina­

das. Faltan datos para saber si ocurría lo mismo en 

tiempos de Vitruvio, pero no es de extrañar que supu­

siera una dimensión aproximada, por lo menos de la 

escuadría, de algunas piezas de madera. Queda sin 

5.5.1 Cimientos especiales en Vitruvio determinar en el párrafo la profundidad. 

Ante la posibilidad de no encontrar próximo lo "sólido Cuando se trata de cimentaciones para obras submari­

y macizo", recomienda la consolidación del terreno nas la técnica es distinta: "La estructura en el agua 

mediante la hinca de pilotes: "Si no se hallare suelo parece que deberá ser ésta: traeráse del polvo que se 

firme, por ser paraje postiza hasta muy hondo, o fuere halla desde Cumas hasta el promontorio de Minerva, 

paludoso, entonces se cavará y vaciará la zanja, y se y de éste se mezclarán dos partes con una de cal, del 

hincarán dentro estacas de chopo, de olivo, o de modo mismo que el mortero común. Luego en el sitio 

roble, chamuscadas, metiéndolas a golpe de máquina. destinado se meterán caxones trabados con quartones 

Clavaránse bien espesas, y los intersticios que dexa- de roble y con cadenas por todos lados; y se asegura-
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rán firmemente. Todo el espacio encaxonado se igua­

lará y limpiará en el fondo desde algunos maderos 

que se atravesarán para executarlo. Iráse luego 

metiendo material cementicio y el referido mortero 

hasta que se llene todo el espacio que ocupan los 

caxones. Esta prerrogativa de la naturaleza logran los 

lugares que diximos arriba" (39). 

Se puede suponer que los cajones mencionados por 

Vitruvio son parecidos a nuestras tablestacas. De todas 

formas a partir de un metro de profundidad parece 

difícil, en el caso de cimentaciones marinas, conseguir 

el enjutado total del recinto, lo que no hace falta dada 

la propiedad del polvo puzolánico, que es a lo que se 

refiere cuando habla del polvo que se encuentra "de 

Cumas hasta el promontorio de Minerva", para fra­

guar mezclado con mortero de cal bajo el agua de mar, 

es decir, para proporcionar características hidráulicas 

al conjunto. 
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datos suficientes para su dimensionado exacto, ni en lo 

que respecta a las medidas del "lecho firmísimo" ni, 

lo que es más importante, en lo referente a la pendien­

te necesaria para conseguir que, una vez "corroída 

por las olas" la arena que soporta la mitad del 

machón, éste caiga al agua, operación que puede pre­

sentar más dificultades de las que deja entrever 

Vitruvio. 

"Pero donde se careciere del referido polvo se proce­

derá de esta manera. Métanse dobles caxones bien 

travados con tablas, y asegurados con cadenas en el 

sitio determinado; y luego en el vacío entre uno y otro 

caxón se irán metiendo esportones de enea llenos de 

greda, bien apisonados. En estando bien calado y bien 

denso dicho material, se sacará el agua del caxón 

interno, agotándolas con cócleas, ruedas o tímpanos; 

y después se abrirán las zanjas en aquel espacio. Si el 

suelo fuere de tierra, se profundizará hasta lo firme, y 

siempre más anchas de lo que ha de ser la fábrica 

"Donde por la violencia de las olas y refluxos de una fuera de la tierra. Luego vaciadas de la tierra y agua, 

playa libre y desamparada no pudieren asegurarse los 

caxones, entonces fuera del agua o a su lengua se 

construirá un lecho firmísimo, elevándole horizantal­

mente hasta casi la mitad de su longitud; la otra hacia 

el agua se dexará con declivo. Despues por junto el 

agua misma, y por los lados del lecho referido, se 

levantará una margen ancha pie y medio con poca 

diferencia, y tan alta como el mismo lecho en la parte 

llana. 

se llenarán de estructura compuesta de piedra menu­

da y mortero de cal y arena. Pero no hallando suelo 

firme, se hará empalizada de estacas chamuscadas de 

chopo, olivo o roble, llenando de carbón los interva­

los, como enseñamos en los cimientos de teatros y 

muros. Sobre este suelo se levantará en rededor una 

pared de piedras esquadradas, lo más largas que se 

pueda, para que haya menos juntas y traven mejor a 

las piedras de encima. El vacío que queda en el medio 

se llenará de cascote o bien de estructura; y en esta 

En seguida se llenará de arena el declivo, igualándole forma se podrá levantar aunque sea una torre enoi-

con la margen y llano del lecho. Sobre este llano de ma" <41 l.

arena se fabricará un machón de la mayor magnitud 

que se pueda; y concluido, se dexará secar por espa­

cio no menos de dos meses. Después de seco se quita­

rá la margen que sostiene la arena, y corroída ésta 

por las olas, se hará caer en el agua el machón referi­

do. Continuando de esta forma, se podrá avanzar den­

tro del mar cuanto se necesite" (40)_ 

Este sistema parece más simple y aporta un dato 

importante. Las piezas ejecutadas con argamasa se 

pueden considerar suficientemente consolidados a los 

dos meses de su fabricación, o por lo menos ésa es la 

experiencia de Vitruvio en este campo. 

Como ocurre a lo largo de todo el tratado, no aparecen 

Según la nota referida por asterisco que aparece en 

este párrafo en la traducción de Ortiz Sanz, los cajones 

dobles se deben entender uno dentro del otro, en cuyo 

caso queda claro que el relleno de "esportones de 

enea llenos de greda, bien apisonados" va colocado 

en el espacio entre ellos. Al estar sujeto ese relleno por 

las caras paralelas, se deslía menos en el agua y permi­

te el enjutado del interior. Se pueden oponer las mis­

mas reservas que en el anterior párrafo a la posibilidad 

de que ese agotamiento sea total, con la diferencia de 

que en este caso no hay puzolana, y muchas más a que 

se pueda "profundizar hasta lo firme". En todo caso 

esta zanja será, como "siempre más ancha de lo que 

ha de ser la fábrica de fuera de la tierra", no aportan-
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do el resto de explicaciones mas que una novedad ha de sacar la agua, si alguna quedó dentro del forta­

sobre lo dicho anteriormente. La base de la pared se lecimiento y también la arena, y se ha de limpiar del 

debe hacer "de piedras esquadradas, lo más largas todo la madre lodosa hasta tanto halles donde repare 

que se pueda, para que haya menos juntas". A estas el pie con la pisada. Lo mismo se ha de hacer con 

piedras confía toda la capacidad resistente. "El vacío suelo arenisco cuanto convenga "(43); son unas tables­

que queda en el medio se llenará de cascote o bien de tacas que permitirán cimentar en el terreno firme, 

estructura", entendida en este caso como fábrica. terreno que se reconoce por la huella que deja el pie en 

La especificidad de algunos sistemas de cimentación 

puede tener otras causas que las puramente constructi­

vas. "Si a las fortificaciones de muros y torres se aña­

den terraplenes, seran más seguras; pues así ni los 

arietes, ni las minas, ni las otras máquinas podrán 

perjudicarlas. Pues no todo el muro necesita de terra­

plén, sino sólo a la parte que fuere dominado de algu­

na eminencia en la campaña, de la cual pudiere ser 

opugnada la ciudad a pie llano. 

"En estos parajes se hará foso muy capaz en anchura 

y en profundidad; luego la zanja del muro se cavará 

dentro del foso mismo, y se construirá de tal anchura 

que pueda fácilmente resistir el impulso del terraplén. 

A la parte de adentro se construirá otro fundamento, a 

tal distancia del muro que pueda la tropa formarse y 

hacer sus operaciones de defensa. Construidos así 

ambos fundamentos, se construirán otros de traveés 

entre los primeros, dispuestos en figura de peyne, y 

como dientes de sierra. De esta forma, el peso del 

terreno distribuido en pequeñas porciones, y no impe­

liendo junta toda su gravedad, de ningún modo 

podran reventar los fundamentos del muro"<42). Se

trata de reforzar por medio de contrafuertes el muro de 

la superficie. 

Describe, ampliando el concepto, sistemas para 

cimentar mediante zapatas en vez de zanjas corridas: 

"Y esto hasta aquí los cavamientos, sino es que se 

haya de añadir, que algunas veces, o por causa de 

honra, o por evitar el deslizamiento del suelo entreme­

dio, os agrada, no con una y continuada fosa llevar al 

cabo la obra maciza, más con espacios puestos en 

medio hacemos fundamentos como quien ha de poner 

pilares y columnas, solamente para que desde allí 

hechados arcos de las unas a las otras se levante la 

pared restante. En éstas se ha de guardar las mismas 

cosas que hasta aquí hemos dicho" <44). 

Como vemos, la falta de rigor técnico se produce 

cuando indica en que casos se puede recurrir a este 

sistema: "Por causa de honra" es una razón con poca 

base científica. Mayor entidad tiene la segunda causa 

expuesta, "por evitar el deslizamiento del suelo entre­

medio", aunque, como no dispone de materiales que 

trabajen a tracción, sea dudoso que los efectos de un 

corrimiento de las capas intermedias del terreno se 

puedan evitar de esa manera. 

contención en que se convierte la parte de la muralla Existen otros casos en los que se recomienda este tipo 

de defensa que se protege por medio de terraplenes. de cimentación: "Pues para los órdenes de las colum-

5.5.2 Cimientos especiales en Alberti 

Una vez entendido el concepto -el cimiento ha de ser­

vir para llegar hasta el terreno firme, y una vez allí ha 

de repartir las cargas del edificio-, Alberti describe 

como resolver los problemas que presenta, en casos 

especialmente dificultosos, este planteamiento: "En 

lugares lagunosos conviene abrir una fosa ancha y los 

lados de la fosa se han de fortalecer por una y otra 

parte con palos zarzas, tabla, céspedes, lama, y seme­

jantes cosas, para que la agua no escurra. Y luego se 

nas no es menester cumplir zanja a la larga perpetua­

do el derecho camino de la estructura, sino primero 

conviene afirmar el asiento y camas de las mismas 

columnas, y despues desde el uno hasta el otro se han 

de tirar los arcos de éstos vuelta la espada hacia 

abajo, para que por cuerda le sea la llanura de la 

área, porque así en un solo lugar puestos de aquí y de 

allí, los pesos serán menos aparejados para horadar 

el suelo, resistiendo semejante fortificamiento de 

arcos"<45). 

Efectuando un análisis estricto del párrafo, se aprecian 

algunos criterios que hoy nos pueden resultar sorpren­

dentes. En primer lugar, los arcos entre las columnas 
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sobre los que se han de apoyar las paredes van invertí- produce sobre el extradós de los arcos invertidos la 

dos sobre el terreno: "Vuelta la espalda hacia abajo, carga uniformemente repartida como resultado del 

para que por cuerda le sea la llanura de la área". En asiento de los machones. Sería la reacción del terreno 

algún caso, y suponjendo que los pesos que gravitan la que actuaría sobre eilos, mientras éste resistiera en 

sobre las columnas sean mucho mayores que los que esas zonas. Después trabajarían las pilastras bajo las 

arrojen las paredes, en caso de que existan, y que ade- columnas sobre el terreno firme. 

más éstos sean inferiores a la capacidad resistente del 

terreno, con lo que el balance de cargas será uniforme-

mente repartida sobre el extradós del arco y hacia arri­

ba, lo que supone que el arco va a trabajar como tal en 

sentido inverso, se puede entender que un esquema de 

este tipo tiene por finalidad arriostrar las zapatas, al 

trabajar los arcos comprimiendo el conjunto y produ­

ciéndose unos empujes en cada columna, hacia arriba 

y opuestos. Los dibujos y láminas no ofrecen duda 

sobre la forma en que se entiende construido el con­

junto. Esta forma de hacer trabajar a los arcos en las 

cimentaciones es bastante habitual. La cita Leonardo: 

"El arco inverso es mejor para trabajar de espaladas 

que el ordinario, porque el inverso encuentra debajo 

de sí muro resistente a su debilidad y el ordinario no 

encuentra mas que aire"(46), y se mantiene, como sis­

tema posible en algunos tratados de final del siglo 

XIX. En el Tratado práctico de las construcciones

civiles de Germano Wanderley, se recomienda, en el

caso en que la fatiga sobre el terreno sea excesiva,

"unir las bases de los pilares por medio de bóvedas

invertidas. Estas bóvedas reparten uniformemente la

presión sobre toda la supe,ficie de cimentación"<47). 

Aún no se han vulgarizado las losas continuas, y aun­

que existen materiales que permiten otro tipo de

ensanchamientos de la superficie de apoyo, cemento y

acero, el sistema consigue, mediante piezas que traba­

jan preferentemente a compresión, el reparto de las

cargas, de la misma forma que los arcos y las bóvedas

permiten salvar una luz mayor que cualquiera de las

piezas que componen esos elementos, haciéndoles

trabajar de la misma forma. Si una bóveda resiste un

peso a favor de la gravedad, otra invertida puede

repartirlo sobre el terreno por la misma razón, por lo

menos en teoría.

Para Alberti, de esa forma el conjunto es menos pesa­

do, ya que al estar los pesos puestos de aquí y de allí, 

"serán menos aparejados para horadar el suelo"(48)_ 

De este párrafo parece deducirse que recomienda este 

esquema en todos los casos en los que aparezcan 

columnas aisladas, situación en la que seguro que se 

5.6 La tierra firme 

5.6.1 Concepto 

Desde nuestra propia experiencia sabemos que no 

existe una sola clase de terreno apto para cimentar. La 

norma actualmente en vigor en España reconoce doce 

tipos distintos, desde la roca a los de relleno, adjudi­

cando a cada uno de ellos una capacidad resistente que 

varía en función de otros datos, como la profundidad 

del cimiento o su composición granulométrica. Por lo 

tanto, más que de un terreno apto para cimentar debe­

remos hablar de un terreno cuya capacidad resistente 

se conoce y a la que es posible referirse en el momen­

to de fijar las tres dimensiones del cimiento, enten­

diendo esta decisión en su sentido amplio, es decir 

comprendiendo en ella, y como su consecuencia, la 

fijación de todas las características del cimiento. Si se 

trata de una zanja, lo que significa que la tensión 

admisible se corresponde con la que arroja el cimiento 

después de ensanchar la pared la cantidad que indique 

el cálculo, o si se trata de una losa, lo que quedará 

definido por la necesidad de una superficie de cimen­

tación superior, el resto de los detalles se derivan de 

ese primer dato y se definen según la tecnología partí-

cular de cada caso. 

No parece que sea posible esa precisión a la vista de 

los datos contenidos hasta este momento en los trata­

dos estudiados. Según los requisitos que hemos exigi­

do a la construcción de un elemento, es necesario en 

cualquier caso que se definan las medidas, por lo que 

sería necesario que a cada clase de terreno le corres­

pondiera un dimensionado según el edificio a susten­

tar. Podría considerarse aceptable que singularmente, 

o agrupados según un criterio más simple, apareciera

un sistema de dimensionado referido a esos grupos, en

cualquier clase de unidades o simplemente como una
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proporción cierta de algún otro dato. Por más datos y 

definiciones que se encuentren, si no es posible esta­

blecer esas medidas como algo cierto, relacionadas 

con la resistencia del terreno y el peso del edificio, no 

se podrá entender que el cimiento se construye con 

conocimientos de causa. Incluso cuando un terreno se 

considera genéricamente bueno en un área geográfica, 

y la magnitud de la obra es estándar, se puede aceptar 

que sobre él es posible construir con unos cimientos 

de dimensiones tambien estandarizadas, pero dadas las 

importantes variaciones que puede presentar su com­

portamiento según sea la carga a que está sometido, si 
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5.6.3 La tierra firme según Alberti 

Alberti supone un avance en el desarrollo del concepto 

de terreno apto. En el Cap. I Lib. III, señala: "será 

pues menester hacer cimientos, que es ir hacia lo 

hondo y cavar donde se ha de buscar el suelo firme y 

estable cavada hoya, y hecha hacia abajo, lo cual 

conviene hacerse casi en los más lugares en los que se 

dirá después". Además de firme, el terreno debe ser 

"estable", lo que, sea cual sea la acepción del término, 

supone una mejora importante en el concepto. 

no estan definidos otros extremos, la construcción del A continuación da unas normas generales que definen 

cimiento siempre será un albur. "el suelo acomodado". "Y serán estas cosas indicios 

5.6.2 La tierra firme según Vitruvio 

Hemos visto al analizar el concepto de cimiento de 

Vitruvio que éste es un elemento que tiene por objeto 

llegar hasta "lo sólido y maciw" cuando no sea super­

ficial, pudiéndose estribar en él la fábrica, con todas 

las limitaciones puestas en evidencia al estudiar el 

dimensionado. No se encuentra en toda la obra ningu­

na otra referencia que permita una mayor definición 

para determinar y dimensionar el cimiento en cada 

caso. 

Para Vitruvio sólo existen dos tipos de terrenos: el 

aceptable para cimentar sobre él ,  "lo sólido y 

maciw ", que suele estar bajo la superficie y al que 

hay que llegar con los cimientos; y el que no lo es, en 

cuyo caso hay que utilizar el sistema de compactación 

por estacas. Desde un punto de vista práctico es posi­

ble que ese tipo de clasificación sea válida en ocasio­

nes muy concretas, como hemos visto en el apartado 

anterior. Pero no se puede aplicar a este caso el benefi­

cio de la duda, partiendo de la posibilidad de que, una 

vez definido el terreno como bueno sea posible dimen­

sionar unos cimientos tipo para un edificio tipo. Su 

intención es universalista; habla de construir en para­

jes muy diversos, y edificios de todas las clases cono­

cidas en su época, lo que según nuestro concepto le 

obligaría, para que el cimiento se construyera con 

conocimiento de causa, a una mayor precisión en la 

definición de la tierra firme, o a una mayor precisión 

en la descripción de sus diferentes calidades. 

que será el suelo acomodado, si no hay ninguna yer-

bas de las que suelen estar en lugares humédos, sino 

lleva árbol alguno, o solamente aquel que no suele 

nacer sino en lugar espeso y duro, si en derredor estu­

viesen pedregosas con piedra no menuda, no redonda 

sino esquinada y maciza, principalmente con peder­

nal, si debajo de sí no nacieren fuentes, ni pasa cosa 

corriente, porque del arroyo es natural, que o siempre 

robe cuanto pueda, o con el movimiento se lo lleve, y 

de aquí es, que los llanos junto adonde corre el río no 

antes guardan firmeza de suelo, hasta que descendáis 

a la madre" C49l. 

Como se ve, el principal defecto que puede presentar 

un terreno, a juicio de Alberti, es la existencia de agua 

o humedad abundante, y cualquier indicio de ello es

para él causa suficiente de precaución y se ve obligado

a no recomendarlo. Desde nuestro punto de vista la

recomendación es válida, aunque excesiva. Se dan

casos en los que, para que se pueda garantizar una

determinada resistencia, es imprescindible que se con­

serve el grado de humedad del terreno, como ocurre

con algunos limos. Un terreno seco y que ofrezca

garantías de que no es inundable siempre será más fia­

ble, en general, que uno húmedo, pero eso se nota

desde el momento en que se empieza a construir.

Su recomendación sobre las tierras "pedragosas con 

piedra no menuda, no redonda sino esquinada y maci­

za, principalmente con pedernal"coincide en parte 

con la norma MV 1 O 1, si entendemos por piedra no 

menuda las gravas y gravillas, que aceptan en ese caso 

presiones admisibles entre 4 y 8 Kgxcm2, aunque no 

haga ninguna diferencia entre las piedras redondas y 
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las esquinadas, la norma hace la salvedad cuando se 

refiere a estos terrenos de que no deben presentar en 

su composición más que "arcillas en cantidad mode­

rada", por lo que la recomendación de Alberti, dese­

chando todos los casos en los que parecen esos áridos, 

parece excesiva y se puede considerar dirigida a pre-

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

reciba el hierro, y en qué parte hechando agua no se 

desata, y por esta causa no piensan que pueda haber 

algún suelo macizo más cierto y constante que el que 

está debajo del agua que nace por las entrañas de la 

tierra " <52l. 

venir los cimientos en los terrenos de aluvión sin con- Cuando acepta como terreno apto aquel que "con difi­

solidar. cultad reciba el hierro", si entendemos que en ese 

Su preocupación por la labor destructora del agua es 

evidente, y constante como veremos, a todo lo largo 

de la obra. En este caso, de lo que trata Alberti es de 

prevenir sus efectos, dado que además no son visibles 

sino cuando el problema es grave: "Así que o con 

pozo, o cisterna, o albañar, o con otro cavar más pro­

fundo reconocido, y las cortezas que debajo de tierra 

estavan abscondidas se ha de escoger las más acomo­

dada para cometerle la obra, y demás de esto también 

en lugar alto, o cualquiera de donde el agua que corre 

pueda arrancar y llevar alguna cosa aprovechara 

cavar fosa profunda, porque ser los montes, lavados, 

limpiados, y por el tanto disminuidos con la acostum­

caso se refiere al que cuesta trabajo de remover con 

herramientas metálicas, también hemos de considerar 

excesiva la precaución. La norma española cuando 

-habla de terrenos sin cohesión, en cuyo caso la presión

admisible puede variar desde 1,6 a 8 kgxcm2
, según el

tipo de árido y la profundidad del plano de cimenta­

ción, los define como aquellos que "requieren el uso

del pico para removerlos".

Acertado es considerar apto el terreno que "hechando 

agua no se desata", si entendemos que los que se de­

satan son los arcillosos fluidos y limosos saturados, se 

refiere a los que admiten menos presión en la norma. 

brada continuación de las aguas, son indicios las En general su clasificación coincide con nuestro crite­

cavernas relevadas, que de día en día se ven más ríos sobre la capacidad resistente de los terrenos. Para 

desembarazadamente, las cuales antes no aparecían los que el considera aptos, nuestra norma acepta pre­

por el interponerse del monte" (50)_ siones desde 2,5 kgxcm2, lo que ocurre es que no apa-

rece ningún dato a partir de una descripción que per­

Es consciente de la insuficiencia de estos datos e indi- mita dimensionar. 

ca cuatro métodos que permitirán establecer su calidad 

en cada caso. "Con todo esto hay argumentos para 

tentar y conocer la firmeza del suelo, porque cuando 

revolbéis por el suelo alguna cosa pesada o la dexáis 

caer desde alto, y el lugar no temblare debajo, o la 

agua de un plato puesta allí no se encrespase, enton­

ces declararemos que allí promete firmeza" <51l.

De estos dos sistemas el primero resulta bastante 

inconcreto, mientras que el segundo, el de fijar la con­

sistencia del terreno según se comporte un recipiente 

lleno de agua a un golpe próximo, aún lo hemos visto 

usar, fijándose para el caso en que la inalterabilidad 

fuese evidente, resistencias admisibles entre uno y dos 

kgxcm2 para obras de pequeña envergadura. 

Aporta además otros dos métodos de los que no da 

detalles. "De las cuales ( clases de tierra) todas cual 

sea la mejor, no se puede dar algún otro cierto juicio, 

si no uno, que la prueben en qué parte con dificultad 

La enumeración de las clases de terreno es mucho más 

amplia que en Vitruvio, pero siempre están referidos a 

dos grandes grupos: los aptos para cimentar y los que 

no lo son, y aunque como clasificación básica es per­

fectamente aceptable, en ningún momento aporta otro 

dato que permita una mayor concreción a la hora de 

tomar decisiones ciertas sobre el cimiento. 

El mayor rigor se manifiesta en las recomendaciones 

que afectúa en tres párrafos distintos, además de la 

ligera referencia anterior, para comprobar el espesor 

de la capa resistente, extremo éste que no es conside­

rado por Vitruvio: "Sino que levantan en ella sin con­

sideración muy altas paredes, y sin deseo de disminuir 

el gasto echan a perder todo el edificio y por tanto son 

bien amonestados que lo primero de todo se caven 

pozas, y esto así por lo demás, porque claramente se 

vea cuántas y cuáles sean cada una de las cortezas 

para tolerar o enflaquecer la obra" (53)_ 



5. Los cimiencos en los tratados 95 

La utilidad de estos pozos es doble: "Y júntase a esto, en otras de piedra arenisca, en otras mezclada tierra 

que La agua hallada, Las cosas que se sacaron sean cascajosa con cierto género de arcilla" (56)_ 

para muchas comodidades. Allégase también que por 

aquí abierta respiración dura el edificio firmeza segu­

ra y no dañada por Los movimientos soterraños de las 

exhalaciones" (54). 

Produce una cierta extrañeza esta segunda utilidad. 

Repite la recomendación cuando se refiere al macizo 

de la fábrica. No se acaba de entender cuál es el peli­

gro que se conjura con esa precaución. Si entendemos 

que es la presión de vapor de la fábrica, en un alarde 

interpretativo, también hemos de considerar que en 

ningún caso la impermeabilidad de la misma es tal que 

merezca, por sus efectos ruinosos, esa precaución. Los 

tubos de ventilación de algunas terrazas o los de las 

grandes masas de hormigón se justifican por la imper­

meabilidad del conjunto y al objeto de acelerar el 

secado o de garantizar un grado de humedad similar al 

de la atmósfera. El concepto es otro. 

Vuelve a repetir esta puntualización tendente a garan­

tizar el espesor de la capa elegida, advirtiendo sobre 

los problemas que plantea errar en la elección: 

"Tantas son Las cosas que van debajo de tierra sin 

saberse, a las cuales no seguramente someteréis el 

peso y el gasto del edificio para que Le sostengan, y 

cierto conviene así en todo el edificio, como principal­

mente en los fundamentos que no menospreciéis cosa 

en que se puede echar de menos la razón y diligencia 

de un cauto y bien mirado edificador; pues si en algo 

se hierra en las demás cosas, daña más livianamente y 

se enmienda más facilmente y se sufre más comoda­

mente que no en los fundamentos, en los cuales no se 

puede admitir alguna excusa del error" (55)_ 

Su preocupación por el problema es patente, como 

también lo es su falta de concreción. La tierra, 

"( ... )tiene cortezas dobles y de muchas maneras, unas 

de tierra arenisca, otras arenosas, otras pedregosas, y 

así de esta suerte debajo de las cuales con orden vario 

e incierto esta otra corteza espesa y cuajada muy fuer­

te para sostener los edificios, la cual también aún es 

varia y en ninguna cosa casi semejante a las demás 

cosas de sus géneros, sino en unas partes durísima 

Impecable es su siguiente recomendación: "Pero a mí 

me parece que se han de consultar todos los doctos y 

exercitados habitadores y vecinos arquitectos, por que 

Los tales, por el exemplo de edificios viejos, y con el 

uso de Los que cada dia se hacen, podrán saber fácil­

mente, cual sea el suelo de La región y cuanto pueda" 

(57). La consulta "in situ" sigue siendo una recomenda­

ción válida, y un sistema ineludible, en la toma de 

datos previa a la decisión sobre los cimientos. 

En la última línea del párrafo aparece la expresión 

"cuando pueda" referida al "suelo de la región". Se 

puede aventurar que al decir "cuanto" se refiere a una 

cantidad concreta o a un dato técnico manejable. En 

ese caso, sería necesario aceptar la existencia de unas 

unidades en las que expresarla, lo que, con los datos 

que contiene el resto del libro, no es demasiado creí­

ble. Más probable sería esperar una respuesta simple, 

del orden de "el terreno es bueno", o "es malo", sin 

que poseamos datos para definir a ciencia cierta la 

decisión que cualquiera de las dos respuestas provoca­

ría en el constructor en cada caso. 

Pero con ello sólo tendremos definido el suelo acomo­

dado, es decir suelo apto en principio para cimentar, 

sin ninguna otra aclaración sobre cómo hacerlo. Todas 

las indicaciones se efectúan en ese sentido, abundando 

en el criterio vitruviano: sobre el suelo apto se podrá 

cimentar "como Lo pide La razón", o según las normas 

de dimensionado que hemos visto, mientras que sobre 

el suelo inconsistente, bajo el cual no se encuentra 

terreno apto en ningún caso, como ocurre "junto a 

Adria y a Venecia donde debajo de amontonamientos 

no halles otra cosa sino una lama suelta"C5Bl, lo que 

coincide con el criterio de la MV 101 cuando, refirien­

dose a terrenos de parecidas características indica "en 

general resistencia nula, salvo que se determine expe­

rimentalmente el valor admisible", se cimenta con 

otros sistemas que nosotros hemos llamado especiales. 

que no se puede batir con el hierro, en otras más 5.7 Conclusiones parciales 

grasa, en otras negreando, en otras blanqueando, La 

cual los más la tienen por más flaca, en otras gredosa, A pesar del sentido común y la intuición que aportan 
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casi todos los autores sobre el comportamiento abs­

tracto de los cimientos como elemento resistente, no 

existen en ningún caso datos suficientes que garanti­

cen "a priori" esa capacidad. Ni en Vitruvio ni en 

Alberti, ni en los autores posteriores hasta finales del 

s. XVIII aparecen esos datos, aunque su necesidad

está perfectamente entendida.

El terreno se clasifica en dos categorías genéricas: los 

que son aptos para cimentar y los que no lo son, sin 

que se cuantifiquen en uno y otro caso la capacidad 

resistente real ni se relacione con el peso que en cada 

caso arroja el edificio, a pesar de que la expresión se 

utiliza explícitamente. Dada la amplitud de los límites 

en que se puede mover la tensión real sobre el terreno 

para una obra determinada, esta primera clasificación, 

aunque evita que se cimente sobre terrenos rematada­

mente malos, lo que se evidencia casi inmediatamente 

imposible en la práctica, no resuelve el problema de 

concretar las dimensiones en cada caso. Cuando apa­

recen otras clasificaciones más pormenorizadas, siem­

pre están referidas a esos dos grandes grupos y con los 

mismos defectos. 

Los terrenos aptos para Alberti coinciden en líneas 

generales con los que enumera la norma española 

MVlOl con resistencias superiores a los 2kgxcm2
, por 

lo que se puede entender que la definición es correcta. 

Indica además tres sistemas que permiten clasificar 

cualquier terreno. Dos de los mencionados, el de la 

vasija de agua y el del golpe, aún hoy se consideran 

válidos a falta de otros procedimientos mejores, pero 

en nuestro caso se extraen datos que permiten un cál­

culo numérico de la anchura del cimiento, es decir, 

que permiten tomar la decisión dimensional cierta: el 

cimiento ha de llegar hasta aquí, dicho de una forma 

coloquial. Se mantiene la duda sobre cuál era el meca­

nismo que decidía este extremo en el periodo que nos 

ocupa. No es aceptable que sea posible tomar la deci­

sión basándose exclusivamente en el dato sobre la 

"bondad" del terreno y menos a la vista del recetario 

de normas que aparece tanto en Vitruvio y Alberti 

como en el resto de los autores estudiados. 

No relacionan, además, de forma unívoca la calidad 

del terreno con las características del edificio, para la 

anchura, cuando se trata de zanja corrida, o al total de 

la superficie cuando se trata de pilastras aisladas. 
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Se puede interpretar que las indicaciones que a modo 

de recetas van apareciendo sobre el dimensionado, y 

que se inician en Vitruvio, tienen más que ver con el 

concepto de proporciones formales que con el de 

resistencia, a pesar de que los autores las entienden 

según este último criterio. Parece que existe una cierta 

fascinación pseudocientífica al enunciarlas basadas en 

proporciones más o menos misteriosas: vez y media, 

dos veces, un pie por cada seis de altura, etc., son fór­

mulas que evidencian una confianza excesiva, si no 

son referidas a otros parámetros. 

Las desproporciones que desde el punto de vista de 

nuestra lógica se manifiestan en Vitruvio, cuando fija 

el dimensionado de la anchura en vez y media la de la 

pared que descansa sobre el cimiento, se pueden inter­

pretar desde el punto de vista expresado al comentar la 

cita. Se trata de que a los constructores de la época no 

les preocupa, quizás porque no pueden definirla, la 

condición necesaria para la estabilidad de la obra. Ni 

tan siquiera definen lo suficiente por demasía. Parece 

como si las medidas se fijaran según unos criterios 

formales, sólo que, en este caso, al quedar enterrados, 

no se pueden justificar por razones estéticas. Aun 

aceptando esta suposición, no se puede afirmar tampo­

co que existan unas proporciones ciertas. H. E. 

Kubach, en su Arquitectura Románica indica que "Los

cimientos revelan el espesor de los muros, pero no 

varían, como es normal hoy, según su altura. No se 

pueden deducir de la profundidad de los cimientos las 

variaciones de la presión sobre el terreno debida a la 

diversa altura de las partes construidas. Por eso no 

podemos deducir con seguridad de los cimientos la 

altura de lo construido "(59). 

De todas formas el problema se puede plantear al re­

vés, partiendo de paredes cuya anchura se corresponde 

a su capacidad resistente, de seguir de forma estricta la 

recomendación vitruviana se puede dimensionar un 

cimiento escaso. Cuando en el párrafo 33 del Cap.VII 

Lib. II describe las paredes de los edificios de un pie 

y medio de anchura, medida determinada por ley para 

mejor aprovechar el suelo de la ciudad, si se aplica 

estrictamente su recomendación, los cimientos serían 

de dos pies y cuarto, unos setenta y cinco centímetros, 

lo que aceptando que los edificios son de un "buen 

número de altos" puede suponer una elevada fatiga 

del terreno, habida cuenta de la anchura de la pared. 



5. ws cimientos en Los tratados 

Puede que no sea de su interés como constructor apro­

vechar, como lo hacemos ahora nosotros, el máximo 

de las posibilidades resistentes de la pared. Sería qui­

zás objeto de otro trabajo definir la fatiga real de los 

terrenos sobre los que se cimentan la mayoría de obras 

romanas. En cualquier caso sólo aportaría a nuestro 

empeño la certeza de las posibilidades resistentes del 

conjunto de lo construido: las obras, como ya hemos 

dicho en repetidas ocasiones, están ahi. 
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En Alberti está casi todo lo necesario para desarrollar 

correctamente el concepto de cimientos, pero falta 

también casi todo lo que pudiera servir para su dimen­

sionado. Como quiera que éste se efectuó en todos los 

casos según algún criterio, faltan datos para decidir 

cuál fue el que se utilizó en cada caso. Sus recomenda­

ciones sobre la inutilidad del cimiento cuando la capa 

apta es superficial impiden extraer otras consecuencias 

de sus conocimientos. 
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6. Las fábricas en los tratados

6.1 Consideraciones previas 

La definición de las fábricas de muros es en la actuali­

dad un tema complejo. No sólo se atiende a la resis­

tencia, medida según múltiples parámetros, sino que 

se define la capacidad de los muros ante diversas soli­

citaciones, su coeficiente de aislamiento, su capacidad 

como barrera de vapor, la reflexión a la carga térmica 

solar, etc. Es evidente que no se debe esperar nada de 

esto, pero la evidencia de que son elementos resisten­

tes, quizás los que definen de forma más definitiva la 

pervivencia de un edificio, sí que está presente en los 

tratados que analizarnos. 

En ambos el tema aparece con más extensión que los 

cimientos, pero con la misma falta de referencias a la 

hora de establecer condiciones mínimas que garanti­

cen su capacidad resistente. 

Vitruvio presenta, además, una cierta oscuridad, oscu­

ridad que hemos tenido la oportunidad de comprobar 

personalmente cuando coordinamos la primera traduc­

ción de Vitruvio al catalán. 

Lo que parece su gran problema, y es de suponer que 

de todos los constructores hasta que se define el proce­

so científicamente, es que desconocen el mecanismo 

del fraguado y endurecimiento de los morteros. Una 

vez cargadas las paredes se produce, por causas miste­

riosas que con poco fundamento relaciona con la cali­

dad de las piedras -las clasifica según unos criterios de 

dificil aplicación práctica- y con el grado de humedad 

permanente de la fábrica, una resistencia capaz para 

las cargas que sobre ellas gravitan. De no ser así se 

produce un aplastamiento, que es menor cuanto más 

regulares y ortoédricas son las piedras del relleno, y 

cuya manifestación externa es la deformación del 
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recubrimiento exterior y su separación del núcleo del 

muro. 

La solución de intercalar tizones -"diatomos" - en la 

fábrica, además de ayudar a la unión de las tres capas 

del "emplectum" tradicional sirve para transmitir la 

carga más uniformemente en todo el espesor del muro 

y en toda su altura. 

Desde un punto de vista actual sería muy complejo, 

adjudicar de forma inequívoca una capacidad resisten­

te concreta a un determinado tipo de muro construido 

según el esquema vitruviano. Si atendemos a las 

modernas teorías sobre resistencia de materiales, cada 

una de las tres partes del muro absorbería una parte de 

la carga superior, en caso de que ésta se repartiera uni­

formemente sobre toda la superficie considerada, pro­

porcional a su módulo de elasticidad, y ello en la 

medida en que el conjunto se pudiera considerar abso­

lutamente solidario. 

No obstante, ocurre que la desproporción formal entre 

el núcleo y las caras exteriores es a veces importante, 

así como la que existe entre los módulos de elasticidad 

de las tres capas. Siendo la interior o núcleo la más 

ancha, aunque sea la de mayor capacidad de deforma­

ción al ser la que proporcionalmente contiene más 

mortero, es la que recibe mayor carga, lo que provoca 

un mayor aplastamiento, con el consiguiente abomba­

miento de las caras exteriores que, ante tal efecto, se 

separan del núcleo. 

Cabría a este respecto repasar los despieces de Viollet 

le Duc y de otros autores posteriores, que consideran 

uniforme el comportamiento del muro ante una carga 

que a veces gravita exclusivamente sobre una de las 

caras como es el caso de capiteles de remate de 
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columnas adosadas a muros o pilastras de gran sec­

ción. 

Por lo que respecta a Alberti, podríamos dividir los 

conceptos manejados en el tema de las fábricas en dos 

apartados. Por una parte aparecen una serie de reco­

mendaciones de diseño: Los muros deben tener sus 

partes diferenciadas y cada una de ellas cumple un 

papel determinado, cornisas, zócalos etc. De entre 

estas recomendaciones, unas tienen por objeto defen­

derlos de la intemperie, mientras que otras pretenden 

dotarlos de mayor capacidad resistente, entendiendo 

esto último en su sentido más artesanal. No se trata de 

conseguir un resultado determinado, sino de evitar 

patologías derivadas de una mala ejecución, tendencia 

que de alguna forma se ha mantenido hasta hoy. 

Otra serie de consejos dispersos trata de conseguir casi 

exclusivamente una mejor puesta en obra. Son conse­

jos también de ejecución que, aunque suponen un 

conocimiento bastante ajustado de las condiciones de 

trabajo de las fábricas, no aportan conceptos que sir­

van para su dimensionado cierto, ni tan siquiera para 

establecer unas condiciones previsibles de comporta­

miento. Se trata en general de recomendaciones que 

permiten una ejecución correcta a los albañiles, pero 

que no solucionan el problema de las determinaciones 

exactas a los arquitectos, lo que podemos considerar 

inevitable si se tiene en cuenta el repertorio científico 

de la época. 

6.2 Las fábricas en Vitruvio 

Lo primero que hace es clasificarlas en dos tipos gené­

ricos: "I.ps géneros de la estructura son éstos: enreda­

do, del cual todos usan agora, y el antiguo, al cual 

llaman incierto"(!)_ 

Establece inmediatamente una valoración estética y 

resistente de cada uno de ellos: "Destos edificios, el 

más hermoso es el enredado, y por tanto es el más 

aparejado para hacer hendeduras y resquebrajos, por 

que de todas partes tiene sueltas las haces y ligazones, 

la incierta asentando unas piedras ligándolas entre sí 

sobre otras, no se hace el edificio hermoso pero es 

mas fuerte que el enredado"(2)_ 
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Un juicio tan tajante por parte del propio Vitruvio 

pone en cuestión la esencia misma del opus reticula­

tum, tan usado por los romanos. En la traducción de 

Ortiz, en la nota siguiente correspondiente al párrafo, 

éste indica: "Son tantas las ruinas y edificios aún exis­

tentes en Roma y su campaña de estructura reticula­

da, que sería molesto el referirlos. Pero es digno de 

notar, que siendo esa estructura hermosa y agradable 

a la vista, no obstante solían muchas veces los anti­

guos cubrirla de revocos y enlucidos bien gruesos, 

estucos, pinturas, etc.; cosa que habiendola observado 

en diferentes ocasiones y lugares, nunca dexó de 

maravillarme, sin poder entender el motivo de que 

pusiesen tanta exactitud y trabajo en el reticulado que 

debía quedar cubierto de jaharrado"<3). La duda que 

se plantea Ortiz es perfectamente razonable. El reticu­

lado es más difícil, menos resistente, y su única venta­

ja, el ser una estructura "hermosa y agradable a la 

vista", se desperdicia al revocarla. No se ve el intrín­

gulis de su uso. Lo que puede ocurrir, y ésta es una 

suposición a humo de pajas seguramente, es que el 

reticulatum resolviera en su origen el problema del 

recibido con morteros de difícil fraguado, y que cuan­

do las juntas son horizontales rebosan durante largo 

tiempo. Las juntas en el reticulatum, por su disposi­

ción oblicua, no reciben tan directamente el peso de 

las hiladas superiores, además de que pueden ser mas 

estrechas sin afectar a la estabilidad de la fábrica 

durante su construcción. 

En la actualidad se ha enunciado una teoría sobre el 

caso que puede proporcionar una explicación más 

ajustada a la realidad. A lo largo de la vida de un edifi­

cio, una de las maneras de adecentarlo y renovarlo es 

unificar su aspecto por medio de un revoco. Puede que 

el reticulatum, que es un aparejo que sólo afecta a las 

caras exteriores del muro, pensado en su origen para ir 

visto, se revocara en algunos edificios con motivo de 

algún tipo de rehabilitación. 

Se debe manejar este dato a la hora de enjuiciar el sen­

tido del opus espicatum prerrománico. Puede ser un 

empeño estético, o pura facilidad de colocación de 

piedras de laja con morteros deficientes, pero si aten­

demos a una posible continuidad de conocimientos, o 

lo que es más inmediato, a una capacidad de juicio de 

los constructores medivales, en ningún caso se puede 

afirmar que sirva para reforzar nada. 
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El tamaño idóneo de las piezas de la fábrica lo estable- de grandes sillares asentados sin mortero, (San Juan de 

ce Vitruvio, aunque de una manera poco concreta. "Y Baños y Quintanilla de las Viñas) y que tiene su equi­

el un edificio y el otro han de ser de piedras menudas, valen te en Italia (Sebanípale) supone una ruptura 

por que hartas las paredes de cal y arena duran más importante sobre la manera de construir recomendada 

tiempo"<4l. No queda claro cuanto han de ser "menu- por Vitruvio. 

das" las piedras. Este párrafo está en abierta contradic-

ción con otros en los que las piedras de gran tamaño se La introducción del sillarejo en las construcciones es 

recomiendan por su mayor resistencia. entendida por Choisy y Puig i Cadafalch como una de 

La razón de recomendar este tamaño está expuesta a 

continuación: "Pero si son delicadas, y de poca fuer­

za, y virtud, se secan chupado el xugo de la materia, 

mas cuando hoviere copia de cal o arena, teniendo la 

pared mucho humor, no desfallecerán tan presto, 

antes estos materiales la conservarán, pero luego que 

el humor de la materia se gastare por la rareza de las 

piedras, apartándose la arena de la cal se desata, y 

allende desto las piedras no se pueden apegar, antes 

hacen que las paredes se desmoronen y se caigan"<5l. 

Obedeciendo a motivos similares, entre otras razones, 

en la actualidad se mojan los ladrillos antes de recibir­

los en la fábrica. Se trata de evitar que la capacidad 

absorbente de unos elementos excesivamente porosos 

provoque la deshidratación del mortero. No parece 

que Vitruvio contemple esa posibilidad. 

las llaves que abren las posibilidades constructivas del 

románico, ello casi mil años despues de Vitruvio. 

Rolland Bechmann considera que el tamaño menudo 

de los sillarejos románicos, que se mantiene hasta bien 

entrado el gótico, se debe a la necesidad de disponer 

de piezas de poco peso y fácil manejo. Posteriormente, 

en el Renacimiento, la apariencia feroz de algunas 

fábricas se consigue con aplacados que en muchos 

casos no respetan el despiece aparente, por lo que la 

presencia de Vitruvio en este aspecto es realmente 

nula, de acuerdo con los datos que poseemos hoy. 

Tres cualidades distingue Vitruvio en las piedras para 

describirlas: "Fuerza, virtud y rareza". Las de poca 

fuerza y virtud son "delicadas" y ello supone que "se 

secan chupando el xugo de la materia", mientras que 

la "rareza" hace que se "gaste el humor, (humedad) 

de la materia". En todos los casos deben ser las poro­

En la actualidad, cuando se trata de construir con sas. 

mampuestos irregulares, se trabaja con morteros de 

consistencia muy seca que evitan el deslizamiento de 

las piedras. No se puede considerar demasiado prácti­

ca la recomendación de Vitruvio, a no ser que se tra­

baje con mampuestos muy regulares, cuyas caras ape­

nas permiten el acuerdo y unas juntas de mortero regu­

lares. Desde nuestro interés por su posible relación 

con la construcción medieval, el consejo se puede con­

siderar irrelevante. Las cualidades y posibilidades de 

uso de cada mortero, una vez que desaparece el 

empleo masivo de la puzolana, debemos suponerlas 

conocidas por los constructores locales, sobre todo en 

lo que se refiere a la proporción de agua, a la consis­

tencia posible y a su facilidad de manejo. Veremos en 

Alberti que el proceso de fraguado y endurecimiento 

es algo misterioso cuyo resultado final se deduce de 

datos no excesivamente científicos. 

Como resumen podemos deducir que la capacidad 

resistente de las fábricas romanas, por lo menos en lo 

que se refiere a los conocimientos de Vitruvio, depen­

derá de la capacidad del mortero para mantener el 

grado de humedad necesario para su fraguado, siendo 

en este caso preferible un exceso de agua a un defecto. 

La explicación se puede entender razonable si se con­

sidera que un mortero desagregado tiene el aspecto de 

un montón de arena ligeramente teñido por la cal. 

Cuando se le agregó agua antes de su colocación era 

toda una promesa de capacidad resistente; el fallo 

debe venir por ahí. 

En el párrafo siguiente comenta el problema plantea­

do" en algunos monumentos que están hechos cerca de 

Roma de mármol y piedra cuadrada, los cuales por-

que en medio por parte de dentro están llenos de 

Por otra parte, para los que pretenden un mínimo de ripio, y piedras menudas con la vejez gastada la mate­

continuidad en las técnicas, el esplendoroso more goti- ria de la cal, y despegada de las piedras y corrompi­

cum que refiere San Isidoro en sus Etimologías, a base das se caen, y sueltas las ligazanes de las junturas se 
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hacen pedazas"(6!. Recomienda al que "quisiere no 

dar en este vicio, llene lo hueco del medio entre las 

dos hazeras de las paredes, haciendo un ortostato, o 

con piedras cuadradas, o coloradas, o con tejas que­

bradas, o con pedernales, y con sus chapas o crampo­

nes de hierro emplomadas, enlace y asga las piedras 

por las junturas, y no amontonando el edificio de la 

pared, sino edificándolo por su orden, durará para 

siempre sin vicio"(?)_ 

Este sistema genérico de construir muros, que alcanza 

con los romanos su total vigencia, corregido con algu­

nos detalles estructurales cuya intención aún nos es 

desconocida, como ocurre con los sucesivos arcos cie­

gos del Panteón de Adriano en Roma, permanece vi­

gente prácticamente y con ligeras variantes hasta me­

diados del siglo XIX. Cambian el tamaño de los silla­

res, el aspecto exterior, la calidad y aparejo del relle­

no, el tipo de mortero y un sinfín de detalles, pero el 

concepto principal, dos caras de buena vista aplacadas, 

o contenidas, o ancladas en una masa central imagina­

da como relleno, es constante a lo largo de dos mil

años.

En cada caso y de acuerdo con las necesidades de cada 

momento, se le irán añadiendo ligeras variantes y se 

cuidará más, según unas prioridades muy concretas, 

un extremo u otro, pero la idea central es inamovible 

y, lo que supone casi el eje central de este parte de 

nuestro trabajo, en ningún caso se tienen en cuenta 

datos ciertos que permitan su dimensionado o su 

subordinación a criterios de resistencia. 

En la descripción de Vitruvio aparecen chapas o crarn­

pones de hierro como una solución inmediata a la 

posibilidad de que las dos "haceras" exteriores de la 

pared se despeguen. Eso y no otra cosa son nuestros 

anclajes de acero galvanizado, aunque el carácter del 

relleno, único elemento resistente del conjunto, haya 

variado sustancialmente. 

Cabe hacer una reflexión sobre las recomendaciones 

vitruvianas. Si tenemos en cuenta que el relleno es una 

masa fluida hasta que no se produce la carbonatación 

del mortero, y que las caras exteriores del muro pre­

sentan forzosamente una muy pequeña resistencia al

empuje de dicha masa, excepto en el caso de que se 

trate de sillares de gran tamaño, es imprescindible, 
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para poder construir sin que se produzca el colapso 

durante el proceso, o sin que sea necesario esperar a 

un mínimo endurecimiento del relleno, que éste esté 

colocado según un cierto orden. Sería aventurado, a la 

vista de los datos que poseemos, ir más allá en la 

interpretación del texto. Una vez producido el fragua­

do de la masa interior, las posibilidades resistentes que 

presenta este tipo de muro dependen de un gran núme­

ro de parámetros, entre los que destacan los módulos 

de elasticidad de la fábrica de las caras y su compara­

ción con el de la masa resultante en el centro, en el 

caso de que se pueda considerar la carga uniforme­

mente repartida en la superficie superior del muro, 

para que, aun siendo muy remota, se pueda suponer 

una relación directa entre sección y resistencia admisi­

ble, resistencia que por otra parte supondría el conoci­

miento de la carga y su forma de reparto, Jo que no 

parece ser el caso de Vitruvio. 

Más parece que, por ser las caras un encofrado débil, 

se les quiera evitar un trabajo excesivo durante la 

construcción. Después, la resistencia, incluso en el 

caso de que se trate de una masa informe, dependerá, 

de la calidad y cantidad de mortero, de no ser un relle­

no rigurosamente ortoédrico, pero en algunos casos en 

sentido contrario al que indica Vitruvio, es decir, que a 

más mortero menos resistencia. Sólo en el límite de su 

resistencia el interior presionaría de una manera nota­

ble sobre las caras exteriores. 

De todas formas recomienda asegurar la coherencia 

del relleno, cómo disminuir su empuje y cómo absor­

berlo en el caso que se produzca dentro de unos cier­

tos límites. Más no puede hacer. 

Además, con este sistema "los cubículos, o asientos 

que se hacen en el edificio que se hace, para meter las 

cabezas de las vigas, y el cognomento, que es la cal, 

morteros asentados entre sí con las junturas de las 

piedras, no comoverán la obra, ni se derribarán, ni 

los ortostatos las piedras con sus junturas encaxadas 

estando ligadas entre sí dexaran caer el edificio "(8!. 

La conclusión que podría obtener un constructor de 

este párrafo es que el relleno se debe hacer con un 

cierto orden, lo que es beneficioso para la duración de 

la obra, extremo éste en el que coinciden tanto 

Vitruvio como Alberti. 
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Con respecto a la medida cierta, hay que señalar que De nuevo el que las piedras no puedan "chupar el 

en su referencia no aparece ningún dato que penruta humor de la materia de la cal", lo que para él es lo 

relacionarlo, ni con los materiales y su capacidad mismo que no perder "la humedad hasta la vejez", es 

resistente, ni con el tipo de aparejo de forma inequívo- la garantía de una correcta conservación de la fábrica, 

ca, ni con el tipo de edificio en cada caso. Se trata, lo que supone en este caso que se va a mantener la 

ante lo escueto de su enunciado, de una medida de capacidad resistente del mortero. Para nada se tiene en 

validez universal, lo que la inhabilita para ser entendí- cuenta que las cargas verticales se transmiten mejor a 

da como una recomendación válida desde el punto de través de unas caras horizontales paralelas. La ventaja 

vista estático. No obstante es una referencia cierta. se obtiene al evitarse el proceso de desagregación 

Para Vitruvio presenta notables ventajas el método 

griego: "Así que no es de menospreciar la manera de 

edificar los griegos, los cuales no usan de cimientos 

delicados de piedras blandas para mampostería, ni 

polidos, más cuando dexan de edificar con piedra 

cuadrada, ponen una hilada de pedernales, o de pie­

dras duras, como si edificasen con ladrillos, ligando 

las junturas de los pedernales con hiladas a veces, 

una de sillares, o piedras cuadradas, y otra hilada de 

pedernales o piedras duras, y así hacer el edificio tan 

firme que dura para siempre. Mas estas paredes, o 

muros son de dos maneras. La una se llama isodomo, 

y la otra pseudosodomum. lsodomo es cuando las 

hiladas de piedra son de igual graseza. Pseudosodo­

mo es cuando no son igualmente gruesas, Cualquiera 

de estos dos generas son firmes"(9). Se podría añadir 

que ademas son caros, sobre todo cuando se construye 

con "piedra cuadrada" exclusivamente, razón por la 

cual es difícil encontrar obras en las que se apliquen 

de forma sistemática. 

El sistema alternativo, es decir, el que utiliza "hiladas 

de pedernales, o de piedras duras, como si edificasen 

con ladrillos" es utilizado con bastante frecuencia por 

los romanos, y de una manera o de otra aparece a lo 

largo de toda la historia hasta prácticamente nuestros 

días. Unas veces como motivo decorativo y otras 

como una imprescindible regularización de la fábrica, 

el caso es que las hiladas alternadas de piedras duras, 

ladrillos, o simplemente sillares escuadrados se 

encuentran en todos los sistemas constructivos. 

La firmeza que proporciona la fábrica de sillares 

según "la manera de edificar de los griegos", para 

Vitruvio se debe a que: "las piedras de la mamposte­

ría estén espesas y macizas, y así no pueden chupar el 

humor de la materia de la cal, antes se conservan en 

humedad hasta la vejez"OO)_ 

debido a la pérdida de la humedad. 

Además, con el sistema griego "los .cubículos destas 

paredes puestos llanos, y a nivel, no dexan caer la 

materia o madera, antes en la perpetua graseza de las 

paredes se tiene perpetuamente"O 1). Como se ve todo 

son ventajas. 

"La otra estructura, o pared, es la que los griegos lla­

man emplecton, de la cual también usan nuestros rús­

ticos, labrando las frentes de las paredes, dexándose 

lo demás tosco y por labrar, asientan las piedras con 

la cal y júntanlas con argamasa"< 12l. Se trata de la 

mapostería concertada que aún se utiliza, aunque no 

queda claro cuál es el tipo de trabajo que se ejecuta en 

las caras vistas. "Mas los nuestros, teniendo en cuenta 

que la obra se acabe presto, poniendo hiladas de pie­

dras levantadas y derechas, sirven las haceras de la 

pared, y el medio hínchenlo de ripios menudos, que­

brados de piedras, y apartados con la materia de la 

cal, y así se hacen tres costras en el tal edificio, dos 

para las haceras, y otra en medio llena de ripio"03)_ A 

pesar de la queja de Vitruvio, queja que se puede com­

partir genéricamente, el caso es que el relleno de ripio 

es prácticamente el más utilizado en todos los casos, 

dependiendo de muchas circunstancias la calidad de 

dicho relleno. o es hasta el Renacimiento cuando, 

quizás por influencia de Vitruvio, o quizás simple­

mente por un aumento en las disponibilidades de ladri­

llos, lo que significa una mejor técnica en el cocido de 

la cerámica, se construye con el macizo interior cerá­

mico, por lo menos en las obras de mayor importancia, 

dándose el caso de que se fabrican ladrillos aplantilla­

dos para preformar las molduras. 

De todas formas, en el párrafo no aparece ninguna 

referencia a la calidad del mortero, que es en definiti­

va una de las causas que podría garantizar la resisten­

cia del relleno. 
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Su explicación de los defectos que el sistema de relle­

no irregular provoca en la pared es perfectamente 

clara: "Así se hacen tres costras en el tal edificio, dos 

para Las haceras y otra en medio Llena de ripio". "Los 

griegos no edifican así, antes asentando Llanas las 

piedras, y engrosando Lo Largo de las hiladas con jun­

turas, no echan nada en medio, mas de sus sillares 

que traban todo el muro, hacen una mesma graseza en 

la pared''04). Desde un punto de vista abstracto podría

parecer que el sistema griego que Vitruvio defiende 

tan insistentemente es el que mejor resultado puede 

dar. Se trata de una fábrica a base de sillares regulares 

perfectamente sentados unos sobre otros con una can-

tidad núnima de mortero en las juntas o sin él. La rea-
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dictas en dos grupos. En primer lugar aquellas que tra­

tan preferentemente del proceso constructivo más que 

del resultado final, y en segundo, las que se refieren 

genéricamente a la resistencia de la fábrica, aunque 

nunca se llega a resultados concretos por remotos que 

sean. Así como en otros casos se puede aceptar que se 

enuncian las condiciones suficientes, y no las necesa­

rias, para garantizar la estabilidad de lo construido, en 

el caso de los muros, y a la vista de las proporciones 

de algunas obras romanas, ni tan siquiera se llega a ese 

punto. 

lidad demuestra que eso no es cierto. En el área medi- 6.3 Las fábricas en Alberti 

terranea por lo menos, la actividad sísmica es conti­

nuada, y ese tipo de obra, en la que no aparecen más 

esfuerzos que los verticales que se transmiten de cara 6.3.1 Concepto y función 

horizontal a cara horizontal, es más susceptible de 

abrirse que la construida con piedras irregulares o la 

recibida con mortero. En el primer caso, y para evitar 

este defecto, es un ejemplo la fábrica ligeramente 

inclinada hacia adentro de las pirámides. Cualquier 

movimiento abre grietas irreparables, mientras que en 

otros tipos de estructura los movimientos sísmicos, de 

no alcanzar una intensidad elevada, provocan un enca­

je de las piezas que retrasa el agrietamiento de la 

fábrica. Incluso en el caso de fábricas recibidas con 

morteros deficientes, su propia elasticidad puede ser 

una garantía de supervivencia ante algún tipo de movi­

mientos de la obra. 

A continuación recomienda un sistema de indudable 

valor práctico: "Y además desto entreponen sus pie­

dras con haceras de entramas partes porque atravie­

sen todo el muro, que Los griegos Llaman diatonus. Las 

cuales piedras ligando y trabando, confirman y suel­

dan La pared''05)_ 

A la vista de todo lo anterior se puede concluir que 

excepto la anchura, de dos pies referida en general a 

cualquier tipo de fábrica y a cualquier tipo de edificio, 

sólo aparece en Vitruvio otro dato que permite dimen­

sionar específicamente un muro. En el caso de las 

murallas defensivas, "la anchura del muro debe ser 

tanta que puedan pasar Libremente por arriba dos 

hombres armados, sin que se impidan al encontrarse". 

El resto de recomendaciones se pueden entender divi-

Casi al principio del libro define la pared, así como su 

función dentro del conjunto del edificio: "Pared Lla­

mamos a toda composición que desde el suelo se 

Levantare a Lo alto para sostener el peso de Los techos, 

o la que está cubierta en cerco para cercar Los inte­

riores vacíos del edificio"06). Dos aspectos quedan

casi claros; por un lado es un elemento estructural,

sostiene el peso de los techos; y por otro, define la

ordenación del espacio interior del edificio.

Atendiendo de una manera estricta a la arquitectura de

Alberti en particular y a la renacentista en general, se

hecha a faltar otra función importante. Las paredes,

por lo menos las exteriores, se tratan con un valor sim­

bólico específico. Existe una indudable intencionali­

dad estética en su textura superficial cuyo máximo

exponente se pueden considerar los bunniatos teatral­

mente belicosos de algunos palacios. Quizás es que

Alberti entiende que esta última función de las paredes

corresponde a otro tratamiento más relacionado con

sus postulados estéticos, pero el caso es que los des­

pieces, falsos en algunos casos, de sus obras, tratan de

representar una fábrica inexistente, aprovechando ese

lenguaje exclusivamente constructivo para la obten­

ción de un determinado resultado estético.

Se pueden dar por sobrentendidas en la definición 

otras dos funciones derivadas inmediatamente de las 

expuestas. Las paredes, por sostener los techos, trans­

miten el peso de éstos, además del suyo propio, a los 
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cimientos, por un lado, y por otro, al ser los elementos 6.3.2 Los ángulos 

definidores del espacio interior, han de ser resistentes 

a la intemperie y constituir una barrera ante ella. 

En este segundo caso, por la insistencia con que a lo 

largo de la obra se refiere a los efectos del sol, la llu­

via y el viento, así como por las recomendaciones que 

hace para defenderse de ellos, es evidente que tiene en 

cuenta esa función a pesar de no haberla explicitado. 

Menos seguro es que considere las paredes como 

transmisoras de cargas. En ningún pasaje aparece la 

concatenación de efectos techo-pared, como carga o 

empuje, palabras que emplea en varias ocasiones, 

sobre los cimientos y el terreno. 

Entre las funciones de uso que realizan las paredes, la 

primera referencia de Alberti es a la contención de tie­

rras. Ello condiciona la situación de los ángulos, aun­

que en el párrafo que reseñamos a continuación la 

complica con una curiosa mezcla de utilidades: "Los 

ángulos mandan que se pongan hacia aquella parte 

donde carga la fuerza del peso de la roca, o el ímpetu 

y fuerza de las aguas y los vientos, para que hienda y

derrame la injuria que carga, y el peso combatiendo, 

(por hablar así) los muros con fuerte frente y no con 

la flaqueza de los lados contra la molestia. Y si los 

demas lineamientos del edifico vedaren que no puedas 

a tu placer usar allí de ángulo, hase de usar de flecha-

Todas estas funciones, unas explícitas, otras implícitas mientas, pues que la línea flechada es parte del círcu­

y otras inevitables a pesar de sus olvidos, convierten a lo, y según el parecer de los filósofos, el círculo todo 

la pared en una estructura compleja: "Pero no todos es ángulo"08>. 

entienden que tiene lo que sea cada una ( de las partes 

del edificar) naturalmente, y por que difieren entre sí, 

porque no es menester ( como piensan los no exercita­

dos) poner una piedra sobre otra y sobreponer unas 

mamposterías sobre otras mamposterías, sino que 

como sean las partes diversas, tienen necesidad de 

diversas cosas e industria, porque una cosa se debe a 

los cimientos, otra al recinto y a las cornisas, otra a 

los ángulos y a los labrios de las aberturas, otra a las 

sobrehaces de encima, otra a los replenos y engrosa­

mientos de dentro, y será de nuestro oficio proseguir 

lo que se deba a cada cosa"07). 

Prácticamente es un índice de las cosas que, más o 

menos enunciadas confusamente a lo largo de algunos 

capítulos, va a tratar sobre las fábricas. Es complejo 

sistematizar los datos ofrecidos por Alberti y de todas 

las formas posibles hemos elegido la de agrupar los 

conceptos según las partes anteriormente menciona­

das: ángulos, comisas, recintos, etc., para resumir en 

cada caso lo que pueda dar una idea sobre su concepto 

global de muro. 

Como en el caso de los cimientos y de los arcos, 

Alberti es mucho mas completo y complejo que 

Vitruvio, por Jo que de nuevo hemos de hacer patente 

En primer lugar cabría destacar la identidad de trata­

miento que reciben las cargas físicas y las agresiones 

metereológicas. Iguales "injurias" son el peso de las 

rocas que la fuerza de las aguas y los vientos. Se 

puede entender que la fuerza de las aguas es una 

expresión referida a las corrientes, es decir a las proce­

dentes de avenidas, pero en cualquier caso en la frase 

figuran junto a los vientos. El idéntico tratamiento que 

reciben las solicitaciones físicas y las metereológicas 

se repite a lo largo de todo el libro, hasta tal punto que 

soluciones cuyo origen debe de ser eminentemente 

constructivo son justificadas en muchos casos por 

Alberti como una defensa contra los elementos, exce­

sivamente desatados a nuestro juicio. Y como las agre­

siones son del mismo tenor es lógico que se les opon­

ga el mismo remedio: el ángulo del muro, que es un 

"frente fuerte" por lo menos superior a la "flaqueza de 

los lados". 

Debe entenderse esa "flaqueza" referida a los esfuer­

zos laterales, aunque, como indica más adelante, tam­

bién es preferible la forma angular para todo tipo de 

cargas, incluso las verticales, lo que es cierto si se 

tiene en cuenta que aumenta la resistencia al pandeo. 

nuestra sorpresa ante el hecho de que en muy pocos De su concepto de equilibrio como algo activo, una 

tratados posteriores se refieran a él como autoridad, especie de pulso continuo, de enfrentamiento siempre 

cuando se abusa inexplicablemente de las citas del inacabado, es una muestra la expresión "para que 

arquitecto romano. hienda y derrame la injuria que carga y el peso com-
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batiendo(. .. ) contra la molestia". Este tipo de expre- Por el enunciado más parece un problema de ingenie­

siones se repite como veremos a lo largo de toda la ría (casi forzosamente militar en este caso) que un 

obra y pueden tener una explicación lógica. Cuando se recurso utilizado en la construcción de otro tipo de 

produce la ruina de una parte del edifico, por la razón edificios. 

que sea, lo que se ve es que esa parte se mueve hasta 

caer. Si no se conocen, como es el caso, de forma con­

creta los principios teóricos de la física, cualquier ele­

mento resistente parece que se opone a un movimien­

to, no a una fuerza, aunque aquél sea el resultado de 

ésta. 

Cuando no es posible colocar ángulos para reforzar los 

muros contra los empujes laterales, Alberti recomien­

da la planta en sector circular con la convexidad hacia 

la carga. Se puede discutir, desde la perspectiva filosó­

fica a que él se refiere, si "el círculo todo es ángulo", 

pero se puede considerar de alguna forma que los 

modernos métodos de cálculo de estructuras en super­

ficies alabeadas parten de supuestos semejantes. Se 

considera a la superficie compuesta de elementos dife­

renciales planos sobre los que actúan fuerzas coplana­

rias a ella. 

Las posibilidades del arco de círculo desde el punto de 

vista resistente son ampliadas en un ejemplo: "Aquel 

arquitecto, el cual en el lugar donde no tuvo mucha 

abundancia de piedra para regir el peso del monte 

hiza un valladar con frecuentes semicírculos, puesta 

la espalda de las líneas flechadas dentro del monte, lo 

cual es agradable a la vista, también muy firme, y 

demás de esto tiene en cuenta con el gasto, porque 

hace el muro no maciza, y que tenga tantas fuerzas 

como si del todo fuese maciza, tan ancho cuanto son 

las sagitas allí de las líneas flechadas"< 19). 

El refuerzo que los ángulos representan para las pare­

des no sólo es recomendado por Alberti en el caso de 

que existan empujes o agresiones exteriores, sino que 

además es necesario en cualquier caso para su estabili­

dad: "Ahora se sigue que sumariamente tratemos de la 

descripción de las paredes, pero no querría dexar 

aquí aquello que note acerca de los antiguos, haber 

ellos guardándose muy mucho de no tirar alguna 

línea extrema de la área derechamente, de suerte que 

fuese muy larga, y no continuada en algunos lugares 

con ligadura de líneas flechadas y cortamiento de 

ángulos. Y es cosa clara que estos varones exercitados 

lo hicieron donde quisieron hacer la pared mas fuerte, 

con ayudas aplicadas a que esté arrimada"<20)_ En la

vigente norma española sobre cimientos aún se man­

tiene la misma recomendación, aunque en su desven­

taja debemos hacer notar que no se cita en ella la auto­

ridad "de los varones exercitados ", sino lamentables 

razones sobre la debilidad de las delgadísimas fábricas 

actuales. 

De todas formas hay que hacer notar que en las plan­

tas de las obras de Alberti no aparece explíctamente 

que esta recomendación suya trascienda al diseño de 

la pared. En todo caso cabe suponer que, como no era 

prácticamente posible por razones puramente arquitec­

tónicas proyectar paredes "de suerte que fuesen muy 

largas", no se plateó esa oportunidad. 

No se indica cuál es el límite a partir del cual es nece­

Es evidente que un arco de círculo, si los estribos son sario establecer los ángulos o flechamientos, ni remo­

suficientes, trabaja mejor contra los esfuerzos laterales lamente como han de ser éstos. Parece que la expre­

que una superficie plana. La aseveración de Alberti de sión "muy largas" ha de ser, a juicio de Alberti, sufi­

que la curvatura "hace al muro no maciza y que tenga ciente. 

tantas fuerzas como si del todo fuese macizo, tan 

ancho cuanto son las sagitas allí de las líneas flecha- Los problemas que la carencia de ángulos y flecha­

das" no es del todo cierta, pero se ajusta bastante a la mientos plantea en las paredes excesivamente largas 

realidad. El momento del peso propio del muro, referí- es ilustrado por Alberti con un ejemplo. "Y en este 

do al eje de giro o punto de vuelco posible, también lugar me place no dexar los vicios de los edificios, 

situado en los estribos, es mayor cuanto mayor sea la para que en el negocio estemos más recatados, por 

sagita. Como el empuje de las tierras es constante, el que el primer loor es carecer de todo vicio", recomen­

ahorro de volumen construido a que se refiere Alberti dación ética de valor universal y eterno, "he advertido 

es obvio. en la iglesia de San Pedro en Roma una cosa que por 



6. las fábricas en los tratados 

sí misma muestra haber sido hecha con muy mal con­

sejo, y es, que sobre las aberturas muy a menudo y 

continuadas pusieron una pared muy larga y alta, no 

fortificada con algunas líneas flechadas, ni fortalecida 

con algunos sustentamientos, y lo que convino más 

haber considerado, que toda la misma ala de la pared 

muy cavada con abertura muy frecuente la estendió 

muy alta, y la puso que estuviese para recibir los 

impetuosos vientos del Norte, con lo cual ha venido a 

que ya con la continua molestia de los vientos se ha 

trastornado hacia abajo de la rectitud de la plomada, 

por más de seis pies"(2l)_ 
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El paramento, según parece, e encuentra en una esta­

do calamitoso: "Y no dudo sino que adelante con 

liviano empujón, o haciendo pequeño movimiento se 

caerá", lo que ocurriría "si no fuese detenida por los 

envigamientos de los techos, sin duda que de suyo con 

la comenzada oblicuidad se hubiere caído"<22l. Y ésta

es otra razón para desconfiar de la veracidad del dato 

sobre el desplome: ¿como son unos envigarnientos que 

permiten, sin separase de la pared, desplomes de más 

de dos metros? 

Para que no existan dudas sobre el origen externo del 

desplome y en aras de un cierto corporativismo, conti­

nua: "Hase de vituperar algo menos al arquitecto, 

pues que siguiendo la necesidad del lugar y sitio, por 

ventura pensó que estaba harto seguro de los vientos 

con la postura del monte, el cual está delante del tem­

plo: con todo esto querría yo más que todas aquellas 

alas de aquí y de allí estuviesen más firmes"(23). 

Debido a su caracter de refuerzo, los ángulos deben 

construirse cuidadosamente: "Demas desto, los ángu­

los por todo el edificio, porque conviene que ellos 

señaladamente sean muy fuertes, han de ser fortaleci­

dos con compostura muy maciza, porque cierto si yo 

bien declaro, qualquier ángulo es la media parte de 

todo edificio, pues no sucede vicio de un ángulo sin 

pérdida de dos lados. Y si a eso miras, sin duda halla­

rás que casi ninguno edificios comenzaron a desfalle­

cer por otra parte, sino por la flaqueza de algun ángu­

lo. Muy bien pues acostumbraron los antiguos hacer­

los mucho mas gruesos que no las paredes, y aplicar a 

los ángulos mas firmes alas en los portales con colum­

nas"<24l. Entendiendo con la necesaria amplitud de

miras el que "cualquier ángulo es la media parte de 

todo edifico", el párrafo parece coherente. 

En primer lugar hay que advertir que previsiblemente 

se trata de algún muro perteneciente a la anterior basí­

lica. Es probable que el problema esté bien descrito en 

lo que respecta a la causa interna: la pared, falta de 

contrafuertes, muy larga y alta, construida sobre las 

aberturas muy a menudo continuadas, está desploma­

da. Lo que ya no es tan creíble es que lo esté casi dos 

metros, "más de seis pies de la rectitud de la 

plomada", y desde luego lo que parece inverosímil es 

que se deba al impetuoso viento del norte. En la actua­

lidad, y debido fundamentalmente a la estrechez de 

nuestras fábricas, en obras en construcción es posible, 

cuando aún no se encuentra todo el recinto definido, 

que debido a vientos de fuerza excepcional se caigan 

algunas paredes. En el caso de estar aisladas y mal 

asentadas, se produce a veces el desplome de paredes 

de mampostería por identicas razones y en ambos 

casos de forma instantánea. Pero si atendemos al espe­

sor que en general presentan las fábricas a las que pre­

sumiblemente se refiere Alberti, y a que el deterioro es 

progresivo, no parece demasiado probable semejante 

destrozo, aunque sea posible que el colapso final se 

produzca, en el caso de una situación como la que des­

cribe, en un día particularmente ventoso, y como 

resultado de la acumulación de patologías previas. En la segunda parte se puede interpretar que mezcla 

algunos conceptos. En los portales con columnas, de 

En éste y en otros párrafos, se advierte lo que a nues- cuya cubierta de momento no dice nada, no existe, en 

tro juicio es el mismo error. Cuando existen defectos el caso de techos planos, razón especial para reforzar 

en las fábricas, achacables en general a otras causas, la columna de los ángulos. Esta recomendación, cuyo 

Alberti les adjudica una etiología metereológica. origen puede estar en la que de forma similar, pero por 

No obstante, según J. Kerisel, la acción continuada del 

viento dominante del este es la causa de la desviación 

de la torre de Murano, por lo que tampoco se puede 

descalificar el diagnóstico totalmente. 

otras causas, efectúa Vitruvio, es para cuando los por­

tales se cubren con arcos, en cuyo caso es imprescin­

dible debido al empuje acumulado que soportan. 

No se puede entender como una contradicción esta 
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necesidad de reforzar los ángulos, tenjendo en cuenta momentos la únjca manera de obtener esa mayor soli­

la fortaleza superior que les ha reconocido con ante- dez es "la compostura muy maciza". 

rioridad. Se trataba de una mayor resistencia a los 

empujes horizontales, mientras que el refuerzo se debe 

a que su función de enlace entre dos paredes, "dos 

mitades del edificio", supone un esfuerzo superior a 

cualquier otro punto del muro. "Luego la firmeza del 

ángulo no solamente se desea para sostener el techo, 

porque ésta es la obra de las columnas aún más que 

no de los ángulos, sino principalmente para que las 

paredes se mantengan entre sí para hacer su oficio, 

porque no se transtornen hacia alguna parte de la 

derechura de la plomada "(25)_ 

Al margen de que en el párrafo cuela una curiosa afir­

mación cuyo significado intentaremos analizar más 

adelante: "luego la firmeza del ángulo no solamente se 

desea para sostener el techo, porque ésta es la obra 

de las columnas", el trabajo más importante del ángu­

lo de dos paredes en una construcción es evitar que se 

"desplomen de la derechura de la plomada". Las razo­

nes por las que las paredes sufren esa desagradable 

patología pueden ser variadísimas. Desde la acumula­

ción de dilataciones y contracciones transmitidas por 

los forjados, a empujes de arcuaciones, pasando por 

asientos diferenciales de los cimientos, existe una muy 

variada gama de posibilidades. Alberti ataca las causas 

combatiendo el efecto, lo que en este caso no es sufi­

ciente: "luego éste, ( el ángulo) tendrá piedras muy 

duras, y en longitud muy prolixas que se estiendan por 

el largo de las paredes a manera de brazos y de 

manos, y estas piedras seran anchas según la graseza 

de la pared, de suerte que no sea necesario ningún 

repleno"(26i.

En realidad es más que discutible si resulta beneficio­

so o perjudicial para la fábrica un refuerzo tan despro­

porcionado. Si los cimientos son eficaces puede ser 

útil, pero si no lo son, pueden acelerar el agrietamjen­

to. Este sistema es desechado, en su forma más explí­

cita, apenas comienza el románico a manifestarse 

como un sistema constructivo coherente, y casi desa­

parece en el gótico. Choisy lo considera una práctica 

viciosa y degenerativa de los aparejos romanos, lo que 

Como en el caso de los refuerzos angulares en las 

paredes largas, en la arquitectura de Alberti no se 

refleja esta recomendación de forma explícita. En 

cambio, se sigue de forma literal en algunas construc­

ciones prerromárucas (un caso muy explícito puede ser 

el conjunto de Tarrasa), quedando por decidir si la 

intención es la que indica Alberti o si se trata sólo de 

el único medio de conseguir aristas durables, a la vez 

que se establece el encajonamjento lateral de las fábri­

cas. En la actualidad aún se utiliza ese sistema en 

algunas zonas de montaña cuando se construye con 

piedra y barro, lo que en muy pocos casos evita la apa­

rición de grietas, a veces enormes, como resultado de 

asientos iliferenciales en los cimientos, o por acumula­

ción de los efectos producidos por las constantes 

variaciones dimensionales debidas a los cambios tér­

micos. 

Este refuerzo de los ángulos también lo recomienda 

Alberti para los puntos singulares de la fábrica. 

"Semejantes será bueno que sean a los ángulos los 

huesos en la pared, y los lados de las aberturas, y 

tanto más firmes cuanto se hubieren de poner debajo 

de mayores pesos, principalmente conviene que 

estiendan manos, que es algunas piedras de la una y 

de la otra parte como por ayudas, para sustentar los 

cumplimientos de la otra pared"(27i. Además la expre­

sión "manos" ha pasado de ser un recurso semántico a 

ser un elemento constructivo perfectamente defirudo. 

6.3.3 El zócalo 

Por su situación el zócalo es, a juicio de Alberti, una 

parte de la pared perfectamente singularizada: "En la 

pared hay partes principales, la de abajo, que es la 

que se levanta luego sobre el repleno del fundamento; 

ésta (si se nos permite) llamar la hemos así poyo o 

cadahalso"(28i_ 

es verdad sólo a medias. Lo que parece de un gran Esta situación obliga a unos mayores cuidados en su 

sentido común es tratar de construir un punto por el construcción: "Porque para el poyo no pondremos la 

que comienzan "a desfallecer" los edificios con mayor costra sino con piedra cuadrada muy grande y dura, 

solidez que el resto de la fábrica. Y en aquellos por que así conviene que sea la fábrica (como dixi-
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mos) en cuanto ser pudiere, entera y muy maciza, y en 

todo el muro en ninguna parte hay necesidad de maci­

za y finneza más que aquí, antes lo habías de fortale­

cer con una piedra si pudieses, o a lo menos con 

número de piedras que sea muy cercano a la entereza 

y perpetuidad de uno"/29!_ 

La razón de que sea necesaria una mayor "finneza" no 

es la que podríamos esperar. No se trata de una pre­

caución que, como en el caso de los ángulos, esté 

basada en la existencia de unas mayores solicitaciones 

mecánicas: "Porque se roe aquella parte de la pared 

con las gotas de las lluvias que corren por los 

texados". Para nuestra mentalidad parece excesiva la 

recomendación. Bastaría con que el recubrimiento en 

esa zona fuera más cuidadoso para ser más resistente 

al agua. Sólo en casos muy extremos se justificaría un 

tratamiento especial que desde luego no se basaría 

exclusivamente en la colocación de "piedras cuadra­

das grandes y duras". 

Dada la anchura de la fábrica, el peligro a las humeda­

des exteriores debería ser bastante remoto, pero el 

caso es que para Alberti tiene prioridad sobre las nece­

sidades resistentes del zócalo. La razón debe estar en 

la naturaleza de los morteros empleados. Los morteros 

de cal, únicos a los que se refiere y únicos que se usan, 

tardan mucho en fraguar, años en algunas circunstan­

cias, por lo que el ataque de las escorrentías debería 

producir mucho daño hasta que no se alcanzara un 

grado núnimo de resistencia. Si las construcciones son 

en general solubles en el agua -gran parte de nuestros 

esfuerzos hoy van encaminados a protegerlas de sus 

ataques-, usando sólo morteros de cal el problema 

debería ser de importancia. Lo que ya es más difícil de 

justificar es que, como parece deducirse de los silen­

cios de Alberti sobre el tema, no influyera en ese 

refuerzo y enfatización del zócalo ninguna otra consi­

deración de índole mecánica, cuando queda tan clara 

su función de reparto de cargas sobre el cimiento. 

Este problema, junto con la solución que propone 

Alberti, es sistemáticamente ignorado por los cons­

tructores medievales. El zócalo como tal apenas recibe 

tratamiento en el gótico y ninguno en el románico y 

prerrománico. En muchos casos es la parte más defi­

ciente de las fábricas debido al aprovechamiento de 

cimientos anteriores. 
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Tan grande es el temor de Alberti a esa patología que 

achaca a esa causa soluciones realmente extremas: 

"Pero nos cuando repetimos y miramos los edificios 

de los antiguos, veremos que estas partes de los edifi­

cios fabricados están hechas con piedra muy dura, y 

demás desto acerca de aquellas gentes donde temen la 

injuria de las lluvias, ha habido quien ha puesto deba­

jo de toda una pirámide junto a Egipto una basis de 

piedra negra muy dura"/30!_ Es evidente que en este 

caso habla de oídas. Se han supuesto cambios climato­

lógicos de importancia en el norte de Africa, pero por 

los datos que poseemos no parece que en Egipto la 

capacidad erosiva de las aguas de lluvia haya sido 

nunca excesiva. Otra cosa sería el que la tal basis se 

justificara por las crecidas periódicas del Nilo, pero no 

se puede afirmar que la construcción egipcia se carac­

terice por sus precauciones a la casi inexistente lluvia 

del desierto. 

También se deduce de sus explicaciones que su con­

cepto de humedad es bastante más complejo de lo que 

podíamos suponer. No se trata sólo, como hemos 

dicho anteriormente, que sepa que la construcción es 

soluble en el agua: "Y aquí es que más largamente 

declare yo la cosa, porque como en el hierro, cobre, y 

las demás semejantes, si una vez y otra se tuerce hacia 

partes contrarias, se hienden, y finalmente cansados 

se rompen, así también los cuerpos provocados con 

una y otra ofensa se vician y corrompen mucho". 

Parece que son las alternancias las que ocasionan el 

problema: "Lo cual yo advertí en los puentes (princi­

palmente) de madera. Porque las partes que con las 

mudanzas de los tiempos son ahora secas con el rayo 

del sol y soplo de los vientos, ahora húmedas con las 

evaporaciones nocturnas de la agua, vérnoslas consu­

midas y del todo carcomidas. Aquello mismo se puede 

ver por las partes de los muros que están bajas junto a 

la tierra, porque con los unos y los otros ensuciamien­

tos de las humedades y del polvo, se deshacen y 

roen"!31!.

Los dos párrafos anteriores ponen de manifiesto una 

gran confusión. Los efectos de la humedad sobre el 

fraguado de los morteros de cal pueden ser benefico­

sos si el agua contiene anhídrido carbónico disuelto. 

En todo caso no son los mismos que provoca el agua, 

descritos por él como puramente mecánicos. La expe­

riencia práctica de la época no podía ser ajena a estos 
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extremos. Secar la madera es un sistema para conser- plomo romanas que aprovechan todas las ventajas 

varia, aunque se provoquen deformaciones. Lo que la anteriormente expuestas. Pues bien, Alberti no sólo no 

puede pudrir no es la alternancia nj el que esté sumer- encuentra explicación al sistema sino que además lo 

gida en aguas corrientes relativamente neutras, sino la reprocha. "Pero en poner piedra grande (los anterio­

humedad. Toda una experiencia naval contradice sus res constructores) veo que se contentaron con más 

explicaciones. Además existen gran cantidad de ejem- raro recinto, y aún que casi se contentaron con solas 

plos de pervivencia de construcciones en madera en las comisas"!34i.

lugares muy húmedos, corno es el caso de algunas 

iglesias noruegas. 

Por eso no se puede considerar que su consejo final 

sobre la construcción de zócalos sea muy brillante: 

"Por lo cual yo mismo delibero que se ha de hacer el 

poyo de todo el edificio con piedra dura, firmísima y 

muy grande, para que persevere muy defendido de las 

continuas ofensas de las cosas contrarias"!32i. No 

corresponde en absoluto, como podría parecer de su 

lectura aislada, a un consejo tendente a garantizar la 

robustez de la fábrica, sino sólo a resolver un proble-

ma que considerado en conjunto se puede entender de 

menor entidad, sobre todo en comparación con las 

Una vez que se resuelve el problema de la fortaleza 

del zócalo ante la humedad, el resto del muro tiene de 

momento menos importancia, máxime si lo dice 

Catón: "Tirarás el muro de piedra firme y cal, de 

suerte que salga la obra por un pie sobre tierra, pero 

la parte que resta, no prohíben que la hagas de ladri­

llo crudo si se te antoja. Y bien se ve aquí que éste se 

movió por esta razón, porque se roe aquella parte de 

la pared por las gotas de las lluvias que corren de los 

texados"!35!. 

dificultades que pueden presentar el asiento sobre los 6.3.4 Los zunchos y las verdugadas 

cimientos de unas fábricas tan irregulares. No tiene 

nada que ver con nuestras verdugadas. Al margen de las carencias que hemos apuntado en las 

exposición de las razones que justifican la necesidad 

Lo que puede ocurrir, en éste y en otros casos, es que de un tratamiento especial al zócalo -es más una barre­

son soluciones correctas deducidas de planteamientos ra antihumedad que un elemento resistente-, la necesi­

incorrectos. Funcionan porque mejoran realmente la dad de disponer de asientos horizontales y las ventajas 

obra, aunque su justificación sea en algunos casos que ello reporta están explicitadas por Alberti: "En el 

errónea. echar de los replenos, miraron los antiguos de levan-

Los desconocirruentos de Alberti en esta materia son 

notables a pesar de la inquietud que le causa. 

Desaprovecha una oportunidad única de recomendar 

la primera barrera antihumedad de la historia. Cuando 

se refiere a las técnicas concretas de ejecución, al 

hablar de unas verdugadas que, cada cinco pies, 

homogeneizan los asientos de las fábricas, dice: "Y

hemos visto también quien haya esparcido en lugares 

de ligamiento láminas de plomo muy largas, y en 

anchura iguales a las paredes"!33i. Dada la poca capa­

cidad mecánica del plomo es evidente que esta solu­

ción no tiene por objeto establecer ningún asiento 

regular en la fábrica. Se conoce de antiguo la capaci­

dad impermeable del plomo, lo que unido a su facili­

dad de manejo y a su inalterabilidad lo hace especial­

mente recomendable corno impermeabilizante, a falta 

de materiales menos pesados. Existen cañerías de 

tallos con un continuo derramamiento, y no más altos 

que estendiesen las ordenes más que de cinco en cinco 

pies, para lo cual como nervios y ataduras estrechada 

la fábrica se volviese ceñida. Y para que también si 

por todo el repleno por algún vicio de los oficiales, o 

por acontecimiento hallo haber algo hecho asiento, no 

luego atraya para sí el peso de las más cosas que 

empujan, sino que las cosas de arriba tengan una 

como nueva basis, para retener y sustentar"(36!. 

A pesar de lo farragoso del párrafo, o de las limitacio­

nes expresivas del traductor, en él están expuestos una 

serie de conceptos que conservan hoy plena vigencia. 

Se pueden suscribir casi con esas mismas palabras. En 

primer lugar, es bueno que la fábrica esté "ceñida" y 

más "de cinco en cinco pies". También es impecable 

que la fábrica se suba "con un continuo derramamien­

to". Estarnos hablando de fábricas resistentes y no de 
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cerramientos, es decir, de muros de un cierto espesor, 

y en ese caso la regularidad en los asientos que este 

sistema garantiza evita la aparición de grietas durante 

la construcción. La fábrica se ve sometida paulatina­
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sión "abrazar" es suficientemente clara como para que 

no haya necesidad de más explicaciones. Además se 

"fortifica la obra". 

mente en todo su perímetro a una carga uniforme. Ocurre es que ésta no es una práctica habitual: "Por 

Además, de esa forma aparecen "como nervios y ata- estos postreros (recintos) se aplican más raras veces, 

duras" que la "estrechan". No otra cosa se pretende y en una sola pared no me acuerdo de haber visto en 

con nuestros modernos zunchos, sino evitar que las alguna parte más que dos, y alguna vez tres". 

paredes se muevan relativamente unas con respecto a 

las otras. En este caso el acierto en la elección de las 

palabras es evidente. 

También se consigue que "las cosas de arriba tengan 

una como nueva basis, para retener y sustentar". Por 

eso resulta decepcionante la explicación a los refuer­

zos del zócalo. Alberti sabe que las cosas de arriba 

"empujan" y parece evidente que el zócalo es la parte 

del muro que tiene más encima. De todas formas el 

concepto es tan claro que no cuesta demasiado exten­

derlo al "cadahalso". En ese caso la "como nueva 

basis" es la "basis" real de toda la obra. 

Si el verbo "empujar' es empleado con rigor, y nada 

hace suponer que no lo sea, se debe entender que el 

peso de las cosas de arriba hace fuerza contra la parte 

inferior del muro para moverla, sostenerla o rechazar­

la, según la acepción más estricta del verbo. 

En la etiología de este empuje se tienen en cuenta las 

deficiencias en el trabajo: "Por algún vicio de los ofi­

ciales", constructivo, se entiende, y cualquier otra 

causa, o por "acontecimiento", que no explica, y de lo 

que se trata es de conseguir que queden localizadas y 

reducidas: "Luego no atrayan para sí el peso de las 

mas cosas que empujan". Explica las ventajas del 

reparto uniforme de las cargas sobre las fábricas y la 

manera de conseguirlo está expuesta de forma impeca­

ble. 

Aparece la palabra "asiento" como resultado del 

empuje en una significación igual a la que le daríamos 

hoy; realmente notable. 

Sobre estas precauciones, a emplear en cualquier 

fábrica y en toda ella, recomienda unas verdugadas de 

6.3.5 Las cornisas 

La singularidad de cada una de estas franjas es eviden­

te y reciben un tratamiento específico, en función de 

unas necesidades concretas: "Y el sitio y asiento prin­

cipal dellos ( de los recintos, y cierto principales) es en 

lo alto de la pared, como cornisas de ella, para hacer­

la libre, de aquellas más continuas enlazaduras, sien­

do todos ellos iguales a cada cinco pies, y no descon­

vendrá que sean allí las piedras subtiles, pero en esas 

cosas que llamamos cornisas cuanto ellas son más 

raras y cuanto de más importancia tanto conviene 

poner piedras más robustas y gruesas en las unas y en 

las otras, según su género son menester piedras muy 

largas y muy anchas y firmísimas"(37J. 

La cornisa necesita un aparejo especial, en este caso 

en razón de la estabilidad de la fábrica: las piedras han 

de ser "muy largas muy anchas y firmísimas", y con 

ello la pared estará más "libre de aquellas continuas 

enlazaduras". Es decir, que reforzando el coronamien­

to del muro es posible suprimir las verdugadas inter­

medias, aunque siempre son aconsejables "todas ellas 

iguales a cada cinco pies". Sin materiales que trabajen 

a tracción, ésta parece ser la única posibilidad. 

En este caso es difícil entender cuál es el significado 

exacto de la cualidad de "subtiI" aplicada a una piedra, 

y más si esta cualidad es la que se recomienda para las 

que forman el conjunto de la pared. Puede que se trate 

de un consejo tendente a reducir peso o simplemente 

una manera, a nuestros ojos confusa, de decir "menos 

importantes" que las de las cornisas. 

forma explícita: "Ay otros recintos, y cierto principa- A continuación explica, en uno de los pocos párrafos 

les, que se tiran por todo el largo de la pared para en los que desciende a los detalles de colocación, 

abrazar las esquinas y fortificar la obra". La expre- como ha de ser el aparejo de las cornisas: "Pero estas 



112 Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

menores, (para el caso en que no puedan ser tan En un primer momento sorprende el énfasis puesto en 

anchas y largas como se quisiera) se asentarán en el trabajo mecánico de la comisa a la vista de que no 

manera que ellas convengan a plomo y a regla, pero indica nada semejante para los zócalos. No obstante se 

estos otros que imitan las cornisas extenderán la fren- puede encontrar una explicación a esta diferencia de 

te hacia afuera, y pónense las semejantes piedras muy trato. 

largas y anchas a nivel y se enjutan muy bien en hile­

ras, casi como con suelo sobre añadido se cubren las 

cosas fornecidas debajo la ligazón de las piedras, allí 

es que se sobreponga cada piedra postrera, y de suer­

te se engruda y se adoba sobre las ya puestas que 

venga a caer en medio de la pegadura de las dos de 

abajo, con estendimiento igualado y nivelado"(38J_ O 

sea, que han de quedar a rompejuntas sobre las últimas 

piezas del macizo de la fábrica, muy juntas unas de 

otras, "enjutadas", a nivel y verticales: "a plomo y a 

regla". 

Esta forma de trabajar, que recomienda especialmente 

en las cornisas, debe ser la habitual para toda la fábri­

ca. "La cual ligazón de piedras en ninguna manera se 

ha de menospreciar en toda la fábrica, y demás desto, 

se ha de tener cuenta con ella misma, principalmente 

en los recintos"(39J_ 

Al explicar el concepto último que debe regir la cons­

trucción de las cornisas también acierta de forma nota­

ble, él o el traductor, en la elección de las palabras: 

"En el hacer las cornisas, pues que éstas también 

reciñen la pared con firmísima atadura, no conviene 

menospreciar nada de aquellas cosas que hasta aquí 

hemos dicho del recinto, de suerte que en esto no se 

han de poner ningunas piedras sino muy largas y muy 

anchas, y las más firmes de todas, y acomódense con 

ligadura continuada y bien compuesta perficionadas 

las hileras con nivel, y reducidas a regla e igualadas 

según la razón de cada una, y tanto mayor cuidado y 

diligencia pide el negocio que pongas aquí, cuanto en 

más caediza lugar las cornisas ciñen la obra, y tiene 

oficio de techo en sus paredes"(40J_ 

"Reciñen", "firmísima atadura", "ligadura continua­

da" y "ciñen", todo ello con "piedras muy largas y 

muy anchas y las más firmes de todas", son expresio­

nes que no dejan lugar a dudas. Alberti se ha dado 

cuenta de la labor que realiza el zuncho de coronación, 

que es lo que está describiendo, y a falta de un mate­

rial que trabaje a tracción, recomienda un sucedáneo 

dentro de las posibilidades de la época. 

Cualquier grieta, y más las debidas a los asientos dife­

renciales, a los esfuerzos cortantes de una pared con 

respecto a otra, o a los desplomes provocados por dila­

taciones y contracciones, se evidencia normalmente 

por la parte superior de los edificios. Es en esa zona 

donde son más anchas, lo que es asimilable al aspecto 

que presenta cualquier material cuando se desgarra: la 

rotura aparece en la línea en la que se aplica la fuerza 

que la provoca. Lo más natural, atacando la causa por 

el efecto, es impedir la aparición reforzando esa línea. 

Este párrafo puede ser paradigmático de una de las 

formas de trabajar en construcción, hasta que se some­

te a análisis el comportamiento de cada elemento. Se 

observa la aparición de una patología determinada y se 

actúa sobre el efecto. En este caso hay que evitar, con 

todos los sanos artificios que recomienda Alberti, que 

las paredes se abran por la parte superior, actuando 

directamente sobre ese punto, aunque nosotros sabe­

mos que en muchos casos el fallo es de los cimientos. 

Añade unas recomendaciones para, como en casi 

todos los demás elementos expuestos a la intemperie, 

evitar los problemas derivados de los ataques de la llu­

via: "Y de aquí es lo que dicen: aplicarás cornisa de 

ladrillo cocido a las paredes de ladrillos crudos, para 

que ninguna cosa las lleve del techo alto, o de las 

canales, o dañe, sino que con cobertura lo defienda, y 

por tanto se ha de mirar mucho en toda la demás 

pared, que se ponga encima por cubierta una cornisa 

bien apretada para rechazar toda la injuria de las llu­

vias"<41J. 

6.3.6 Las jambas 

Algunos puntos del conjunto de la fábrica reciben, en 

función del trabajo que realizan, un tratamiento espe­

cial: "Ay también entre las principales partes de la 

pared aun en las principales, angulas y pilares o 

columnas enxeridas y entrepuestas, u otra cosa así, la 

cual está en lugar de columnas para sostener los envi-
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gamientos y los arcos de los techos, las cuales cosa 

todas vienen con el nombramiento de huesos"(42J. 

La denominación de "huesos" con la que "vienen" es 

algo más que un recurso expresivo o un símil útil; es 

todo un concepto. Vasari emplea la misma cuando, 

hablando de los trabajos de Brunelleschi en Roma, se 

refiere a su análisis de los monumentos romanos. Son 

las partes de la pared que, de una manera cierta y sin­

gularizada, realizan un trabajo resistente: "sostener los 

envigamientos y los arcos de los techos", sustituyen­

do en ocasiones a las columnas. 

Las jambas reciben un tratamiento más delicado, aun­

que sin llegar a la altura del que adjudica Ortiz Sanz a 

Vitruvio al hablar de ellas: "Muslos quiciales". Alberti 

dice: "Ay los labrios de las aberturas que están de 

aquí y de allí, las cuales imitan la naturaleza de los 

ángulos y columnas juntamente"(43). De la expresión

"labrios" se puede interpretar que de nuevo la forma 

interfiere en el análisis mecánico de un elemento sin 

demasiadas justificaciones según un criterio moderno. 

Labio es una expresión que indica el borde de una 

abertura. Son labios, además de los de la boca, los de 

las heridas y los de los vasos. Parece más oportuno lla­

marlas huesos. Además, sólo desde el punto de vista 

formal se puede defender que las jambas "imiten la 

naturaleza de los ángulos y las columnas juntamente". 

Son columnas por ser estrechas y son ángulos por 

estar al final de una pared. 

6.3.7 Los dinteles y los arcos de descarga 

Hemos visto en el capítulo de arcos que Alberti, y qui­

zás con él los constructores de su época, evidencia una 

cierta confusión en el tratamiento de los de descarga, 

que no son en realidad para su criterio más que una 

"viga flechada". No obstante, completa el concepto 

con unas precisiones de interés para el mantenimiento 

de la obra: "Demás de esto, el techo de las aberturas, 

que es lo de sobre la entrada, ahora este puesto con 

viga derecha, o con arco tirado, será contado entre 

los mismos huesos"(44!, lo que significa que realizan 

una labor resistente concreta. 
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la fábrica, ya que estos elementos son los que soporta­

rán las cargas. Por ello cuando habla de los tizones 

que es necesario colocar en la fábrica para garantizar 

el trabajo uniforme de las tres capas que la componen: 

revestimiento exterior, relleno y revestimiento interior, 

se refiere a la necesidad de que estas piezas, los tizo­

nes, unan "los huesos con los huesos". 

6.3.8 Los huecos 

Además de otras consideraciones de caracter formal y 

compositivo diseminadas por todo el libro, Alberti da 

una explicación irrefutable sobre el criterio que debe 

presidir la situación de las ventanas: "Pero las luces 

de do quiera que hayas de recebir, las podrás haber 

con facilidad de la parte que podrás ver el cielo libre, 

y en ninguna manera conviene poner muy bajas las 

aberturas que se hacen por causa de recebir las luces, 

porque con el rostro se miran las luces, y no con los 

pies"(45J. No hay vuelta de hoja; a partir de esa expli­

cación el que se equivoca es porque quiere. 

Tras una disgresión de caracter estético sobre las ven­

tajas que aporta al proyecto que el número de ventanas 

sea impar, expone un concepto que se puede conside­

rar muy regresivo como criterio, sobre la situación 

alcanzada por la técnica constructiva en la aún inmedi­

ta etapa gótica, y que autoriza a suponer que, a pesar 

de la vaguedad del término, cuando habla de "los anti­

guos" se refiere principalmente a los romanos y grie­

gos: "Procuraban mucho los antiguos que se tuviese 

respeto a la fortaleza de los edificios, y por eso las 

ponían lejos de los ángulos y asientos de las colum­

nas, las aberturas principalmente en los lugares más 

débiles de la pared, pero no que sirviesen de sostener 

la carga, y procuraban que desde el suelo hasta el 

techo se levantasen a plomo las más partes de la 

pared que podían enteras y no interrumpidas"(46J. Es 

irreprochable su afirmación de que desde el suelo 

hasta el techo "se levantasen a plomo" las paredes. Es 

perfectamente suscribible el que se tenga respeto por 

"la fortaleza de los edificios". Prácticamente a ello 

tienden gran parte de nuestros conocimientos. 

Lo sorprendente es el concepto, ligeramente ingenieril 

Esta labor resistente debe procurar la cohesión de toda y cargado de un peligroso sentido común, de que estas 
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paredes, que se han de levantar a plomo, sean "las nico y profiláctico: "En los grandes edificios donde la 

más partes de la pared que podían". grandeza de los muros ha de ser más gruesa desde los 

fundamentos por medio de la obra hasta lo más alto 

Muy poca cosa queda del esfuerzo de los constructo- se ha de dexar testeros abiertos, y respiraderos no del 

res góticos por aligerar los muros -esfuerzo conscien- todo apartados, por donde si algo de vapor cuajado y 

te, y ése es su mérito, en la dirección contraria a la forzado se mueva debajo de la tierra pueda este esca­

señalada por Alberti-, ni de su magistral uso de colum- lar anchamente sin ningún daño de lafábrica"/47!. De 

nas y pilastras como únicos elementos sustentantes. Ni 

una sola salvedad que permita interpretar que entiende 

el planteamiento conceptual de esos constructores, que 

de lo que tratan es de levantar las menos partes de la 

pared que podían, y a ello se aplicaron con notable 

éxito. 

Alberti, que ha viajado a Francia con el cardenal 

Albergatti cuando aún se construye según ese criterio, 

ignora, o se olvida, o desprecia, que todo puede ser, 

esos conceptos, la cada vez mayor diafanidad de los 

cerramientos, que es una referencia obligada para en­

tender el nacimiento y la evolución de la construcción 

gótica. El empeño es construir bóvedas cada vez más 

complejas y que se sustenten sobre columnas cada vez 

más esbeltas, todo ello, y por razones obvias, teniendo 

"respeto a la fortaleza de los edificios", mucho más 

respeto en algunos casos del que tuvieron algunos 

constructores renacentistas. Produce una cierta desa­

zón pensar qué hubiera sido de las catedrales góticas si 

se hubiera seguido a rajatabla el consejo albertiano. 

Este párrafo, que quizás sea excesivo juzgar una ram-

mucho interés es la puntualización de que "en los 

grandes edificios la grandeza de los muros ha de ser 

más gruesa", si bien no indica cuánto mas gruesa, ni 

con referencia a qué. Lo que no se acaba de entender 

es qué clase de vapor, por muy "cuajado" que sea, 

puede ser el que necesite tal precaución, sobre todo 

para evitar que se produzca "daño" en el muro. Por su 

énfasis, el "daño" ha de ser físico. En algunas fábricas 

de ladrillo se disponen a veces unos tubos cerámicos 

horizontalmente y con los extremos abiertos al exte­

rior, cuya misión es concentrar la humedad por capila­

ridad y eliminarla por la ventilación que se establece 

en su interior. Este sistema tiene una vigencia de casi 

dos mil años y aún se comercializaba en España hace 

muy poco tiempo. Pero no es éste el caso. Si se tratara 

de humedad se referiría a su aspecto más inmediato, la 

aparición de moho, y como ya veremos eso lo solucio­

na más adelante. Por otra parte, no existen precedentes 

conocidos de ninguna ruina provocada por un estallido 

interior de la fábrica debido a la humedad, aunque los 

daños provocados por la tensión de vapor en algunos 

materiales muy concretos pueden ser importantes. 

plonería constructiva, o una lamentable desconexión La similitud, tantas veces relatada, entre los comporta­

cultural, puede que sea otra muestra de la ruptura entre mientos de los materiales inertes y los vivos, que se 

los dos mundos, el medieval y el renacentista, por lo afectan de la misma manera por las mismas causas, 

menos en lo que a técnicas de construcción se refiere. puede justificar este comentario, o quizás se trate de 

Durante su viaje a Francia, si ofició en algo de arqui- una tradición constructiva sin fundamento que ha 

tecto, no fue lo suficiente como para tener acceso a desaparecido debido a su inutilidad, a la manera en 

esos sistemas, aunque más parece, de acuerdo con los que desaparecen algunas supersticiones. 

datos suministrados por Cervera Vera, que naciera con 

posterioridad y a su llegada a Roma, su interés por el En el párrafo siguiente insiste en el concepto, aunque 

oficio. oscureciendo aún más su interpretación: "Los antiguos 

6.3.9 Otros conceptos 

Para concluir este apartado de los conceptos, quedan 

por referir dos recomendaciones generales, la una real­

mente misteriosa y la otra de un indudable valor higié-

en algunos semejantes lugares por causa de esta cosa 

y de comodidad que haya subida a lo alto de la obra, 

y por ventura, por disminuir el gasto, guiaban por de 

dentro una escalera de caracof'/48!_ La palabra "cosa"

no presenta ninguna posibilidad de interpretación. Más 

lógica, y obvia es la segunda explicación: las escaleras 

son muy útiles para subir "a lo alto de la obra". Por 

último, la tercera justificación de las escaleras de cara-
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col insertas en la fábrica, la de "disminuir el gasto", la obra. A las dañosas ofensas pon la más dura, la 

puede ser la más sobresaliente. Parece que lo caro en fábrica guíala a regla y plomo. Procura que sobre las 

esa época sea el volumen del relleno y no la complica- junturas de las piedras de abajo caya el medio de las 

da talla de los escalones ni de la cara interior del piedras de arriba, pon en las hileras las piedras ente­

hueco de la fábrica. En nuestros días una escalera de ras, y en el medio de la pared replénalo con pedaws. 

caracol tallada, insertada en el muro, encarecería la Liga las hiladas con ligawnes espesas de piedras; y 

obra, y más si se trata de muros macizos a base ripios hasta aquí está dicho de la pared". 

o mampuestos irregulares y mortero.

La otra recomendación es, como indicábamos al ini­

cio, de gran utlidad higiénica y profiláctica: "Y pienso, 

que aquello no es de menospreciar que conviene 

rehinchir todas las concavidades, y en ninguna parte 

dexar vacío, así por las demás cosas, porque allí no 

entren animalejos que con hacer nidos, y con frezas 

allegadas y con simientes, críen por el muro cabrahi­

gos "149!. El peligroso cabrahigo es combatido también 

mediante la limpieza de la los materiales durante la 

ejecución de la fábrica: "La obra riégala una vez y 

otra con agua clara, hasta que se humedezca bien, y 

lávense los polvos para que no queden cosas que críen 

cabrahigos"(SO).

Importantes destrozos debía causar en la obra el perni­

cioso moho cuando dedica dos párrafos a precaver su 

crecimiento. 

No obstante, la capacidad destructora de algunos seres 

vivos es notable y según su versión, "increíble": "Es

increíble decir cuántas grandezas de piedras y qué 

amontonamientos he visto haber sido movidas con una 

raíz de árbol. Hanse pues de ligar y replenar con dili­

gencia todas las cosas que fabricares"l51J. 

6.3.10 Conclusiones parciales a los conceptos 

Al final del Cap. XI del Lib. m aparece un párrafo que 

casi hace inútil cualquier análisis: "Resta que como 

epílogo refiera yo una ley muy antigua usada acerca 

de los arquitectos, la cual me parece que se ha de 

guardar como oráculo, y es ésta: Al muro ponle deba­

jo basis firmísima, por que las cosas de arriba respon­

dan a las de abajo en el centro de en medio a plomo. 

Los ángulos y los huesos de las piedras desde el suelo 

hasta lo alto afirmalos con piedra más robusta, remo­

jarás la cal, no pongas la piedra sino muy mojada en 

Está todo lo que debe saber un albañil, o en todo caso 

un capataz, para la correcta ejecución de la fábrica, pe­

ro no hay ningún dato, a pesar de lo que dice Alberti, 

que pueda suponer una ayuda a los arquitectos. Lo 

más probable es que no los haya porque no existen. El 

saber del arquitecto se limita a la invención de las for­

mas. 

En los párrafos vistos en este apartado se pueden obte­

ner algunos datos que permitan hacer esa invención 

más estable. En ese tiempo se manejan conceptos cla­

ros sobre algunos aspectos del comportamiento mecá­

nico de las construcciones. Los zócalos y las comisas 

reciben un tratamiento especial, en un caso por la 

humedad y en el otro por las tensiones mecánicas. Los 

problemas que se pueden presentar en las esquinas 

también están relacionados y resueltos satisfactoria­

mente y se entiende el muro como una barrera especí­

fica contra la intemperie, con todo lo que ello supone. 

El valor rigidizador de los ángulos y contrafuertes está 

explícito, así corno la existencia de unos puntos deter­

minados, "los huesos" que trabajan más que el resto 

de la fábrica. El problema es de concreción. Ni una 

sola medida cierta que permita tomar las decisiones 

imprescindibles para marcar sobre un plano, o sobre el 

terreno, el punto exacto en que se acaba o se empieza 

un elemento. Las explicaciones y las recomendaciones 

se dan por comparación: más que en otro caso, o 

menos, según sea el tema, sin que aparezca otra refe­

rencia. 

De lo minucioso de sus explicaciones en algunos 

casos, se puede deducir que cuando no las da es que 

no las tiene. Nosotros nos detendremos antes: Alberti 

no las da, por lo que cualquier lector deberá decidir, 

en función de su leal saber y entender, el dimensiona­

do. Se puede argumentar que la realidad física de la 

fábrica impone algunas condiciones. No se pueden 

hacer tabiques de cinco ni paredes de quince con 

mampuestos irregulares, o por lo menos no es lógico 



116 

hacerlos, pero por exceso el problema sigue abierto, 

aunque esto si, y sólo si, se pretende definir lo sufi­

ciente y necesario para construir la fábrica; si el 

dimensionado es estricto. En el caso contrario, en el 

que la estabilidad de la obra se demuestra por su resul­

tado, no es necesaria otra prueba de acierto que la 

estabilidad de lo construido. En los casos en los que 

no se alcanzó la dimensión necesaria, la prueba del 

error ha desaparecido. Sólo nos quedan, obviamente, 

los aciertos, y en ellos es obligado que el dimensiona­

do sea suficiente, aunque en algunos casos roce, con 

desconocimiento de los constructores, el límite de lo 

necesario. 

En Alberti aparece el concepto de estabilidad de la 

obra como algo condicional, es decir, que se entiende, 
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tronco ocupan las raíces, sube este también con dismi­

nución de grueso(. .. )", que: "( ... )como también la dis­

paridad que se encuentra entre una pared exenta, y 

otra que se halla empotrada en el terreno, pues la pri­

mera no puede tener más firmeza o subsistencia que la 

que le proviene de su buena construcción y de su 

misma gravedad, cuando la otra por estar ceñida, no 

sólo conservará su bondad hasta los siglos más remo­

tos, como la acredita la dificultad que se encuentra en 

deshacer un cimiento viejo, que haya sido construido 

en la debida forma, sino que se hace absolutamente 

incomprehensible el cómo y por dónde pueda fal­

sear''/53!_ 

como no podía ser menos, la posibilidad de que no se 6.3.11 Clases de fábricas 

acierte en la solución. De todas formas el problema 

más acuciante en esa época debería ser el de la ejecu­

ción. Durante esa fase la obra aún no ha alcanzado la 

consistencia necesaria ni todos los elementos trabajan 

de consuno, por lo que la primera preocupación de los 

constructores debió ser la constructibilidad del proyec­

to en su sentido más inmediato. De otra manera no se 

explica el párrafo en el que indica: "Entre el funda­

mento y la pared acabada, hay esta diferencia, que 

aquel ayudado de los lados de la fosa puede constar 

de sólo el repleno, pero ésta compónese de muchas 

partes, como luego diremos"<52J. Esa diferencia, que él

entiende favorable, lo que según nuestro criterio no es 

cierto, pues si en algunos casos significa unas mejores 

condiciones de trabajo en el cimiento por rozamiento, 

desde el punto de vista mecánico supone una menor 

resistencia al carecer la fábrica del refuerzo de las 

caras exteriores, sólo, como indicamos, se justificaría 

por la comodidad en la ejecución: en el cimiento, lo 

que hoy llamaríamos encofrado, es sustituido por las 

paredes de la zanja. Pero el encofrado es necesario 

sólo durante la ejecución. 

Este concepto ha tenido una perniciosa vigencia. 

V alzania, todavía en 1792, indica, entre otras confusas 

explicaciones que justifican la mayor anchura del 

cimiento porque: "Así por lo menos se verifica en las 

obras de la naturaleza, la cual ha producido los mon­

tes con una basa de mucha extensión, haciéndolos 

piramidales en elevación; en las plantas, prescindien­

do del considerable trecho, que en comparación del 

El esquema general de todas las fábricas está descrito 

tanto desde el punto de vista constructivo como desde 

el funcional: "También hay en toda pared cosa que a 

ella misma convenga a todas las partes que hemos 

dicho, esto es, el repleno de enmedio del muro y los 

dos de aquí y de allí, ahora los llames cueros, ahora 

cortezas, el uno de los cuales recibe los vientos de 

fuera y el sol, el otro recrea la sombra de dentro de la 

área"l54J.

En uno de sus párrafos más vitruvianos Alberti es 

excesivamente conciso: "Los géneros de fábrica son 

estos: ordinario, reticulado, e incierto"l55J. Tan vitru­

viano es que no refiere la gran cantidad de tipos de 

fábricas que se le ofrecen a la vista. Toda la variada 

gama de aparejos que forman el repertorio románico y 

gótico es ignorada con tal de seguir el esquema clási­

co. Refiere otras fábricas, pero es más a título erudito 

que como constructor interesado: "Y aquí hará algo al 

propósito aquello de Varron que dice que los tuscula­

nos solían hacer los valladares para sus villas con 

fábrica de piedra, pero en el campo gálico de ladrillos 

cocidos, en los sabinos de crudo, en España de tierra 

compuesta de piedras pequeñas. Aquélla es fábrica 

ordinaria en la cual se apegan piedras cuadradas, o 

justas, o muy grandes, de suerte que estén puestas con 

sus líneas en orden a plomo y a nivel, que la cual 

fábrica ninguna es más firme ni más constante"/56)_ De 

una manera tan sucinta que apenas se llega a entender 

está casi todo lo necesario. Son piedras cuadradas 
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colocadas "a plomo y a nivef'. 

"Reticulada, es aquella en que se ponen las piedras 

cuadradas o justas, o por mejor decir, disminuidas, no 

tendidas por lado, sino que están de esquina con la 

frente puesta a regla y nivef'<57J. Sería realmente una

proeza descubrir aquí al aparejo reticulado. Aporta, 

una vez que se sabe como funciona el sistema, un dato 

definitivo para entender el verdadero alcance del reti­

culado: "por mejor decir disminuidas". Debe tratarse 

del apiramidamiento que defiende Ortiz en contra de 

la opinión de Perrault cu-ando traduce y comenta el 

párrafo de Vitruvio que se refiere a las fábricas, aun­

que él, cuando usa este aparejo, como en la parte infe­

rior de las ventanas del palacio Ruccelai, lo simula 

sobre una losa aplacada sin atenerse a ninguna regla 

de colocación. 

"Inciertas, en las que se inxiere piedra incierta, de 

suerte que cualquier lado suyo en cuanto se permitie­

re por sus líneas se apegue muy justamente a los lados 

de la piedra que le está pegada"(5B). 

Realmente no es de las descripciones más brillantes 

del libro. Bien sea por defecto propio, bien por incapa­

cidad del traductor, el caso es que poco se podría 

construir con esta explicación solamente, por más 

voluntad que se ponga en su interpretación. 

6.3.12 La ejecución 

"Ahora pues pertenece al oficio de exercitado oficial 

no tanto escoger las cosas más cómodas, cuanto apta 

y cómodamente usar de las cosas que hay, proseguire­

mos esto en esta manera"(59). 

Para Alberti el muro ha de ser el resultado de un 

balance ilusionado: "Hay también acerca de las pare­

des algo que no aprovechará menospreciarlo, porque 

no se ha de amontonar la pared con piedra arrojada, 

y mano sin orden, nunca dexándola de la mano, ni 

tampoco comenzada la obra se ha de guardar de un 

día para otro con negligencia perezasa que edifiquéis 

como por fuerza, sino conviene proseguir el negocio 
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Debido a las características del esquema propuesto 

(dos caras y un relleno) durante la ejecución es nece­

sario tomar una serie de precauciones: "Yo más que­

rría para que durase, que con enteras órdenes hicesen 

cumplida la pared con piedra cuadrada, pero con 

cualquiera piedra que instituyeres de hinchir aquel 

vacío entre las cortezas, procurarás cuanto el negocio 

lo sufriere, que se enlacen las ordenes y alanzadas 

con trazo igualado"(6 1). Se trata de hacer coincidir las

juntas de las hiladas, "las órdenes y alanzadas", ade­

más de conseguir un relleno uniforme. Tiene gran 

importancia que se haga con piedra cuadrada, ello 

impide que se produzcan empujes en las costras. Si no 

fuera posible este sistema: "Demás de esto, será bueno 

traspasar desde la corteza de fuera hasta la de dentro 

no muy raras algunas piedras ordinarias por medio 

del grueso de la pared que se enlacen entre sí hasta 

las mismas cortezas, y para que los replenos echados 

dentro no empujen en las camas de las costras"<62J. 

Aporta muy poco sobre lo recomendado por Vitruvio: 

estas piedras ordinarias son los diatomos. Se puede 

considerar que avanza algo en la comprensión del tra­

bajo que realiza la pared: "Para que los rellenos echa­

dos dentro no empujen las camas de las costras" es 

una explicación satisfactoria, aunque lo más probable 

es que se trate sólo de un problema planteado durante 

la construcción. Es evidente que el empuje se hace 

más ostensible cuando aún no se ha producido el fra­

guado del mortero. La masa semifluida que constituye 

el relleno ejerce una presión sobre las caras, defor­

mándolas hacia afuera. No parece probable que se 

refiera al empuje vertical que aparece como conse­

cuencia de la deformación transversal provocada por 

una carga en el coronamiento, aunque en ese caso 

también se produce empuje. 

En esa dirección ha efectuado otra recomendación ya 

analizada sobre la que insiste más adelante: "Entre los 

recintos, demás de lo dicho se ponen algunas ligaza­

nes de piedras mayores, para que enlacen las costras 

de fuera como en las de dentro, y los huesos también 

con los huesos, cuales son éstas que diximos que se 

habían de entremeter hasta cinco pies"(63!. 

con modo y razón en que estén la presteza junta con Es evidente que los problemas derivados del uso de re­

madurez de consejo y diligencia"(60!. llenos de gran volumen, a veces injustificados por la 
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carga que soportan, fueron tratados y resueltos de for- bles con las que se garantiza la resistencia. 

ma satisfactoria por lo menos en su fase de realiza­

ción, por la simple razón de que un error en esa fase 

suponía la imposibilidad de continuar la fábrica por 

derrumbe de lo construido, y más trabajando con mor­

teros de fraguado dificultoso. La técnica que consiste 

en establecer verdugadas cada cinco pies -metro y me­

dio aproximadamente- garantiza por lo menos la esta­

bilidad funcional, ya que se puede considerar que se 

comporta como una fábrica de grandes sillares, aun­

que su resistencia sea, naturalmente, mucho menor. 

Los romanos llegaron a construir arcos con dovelas de 

mortero vertido "in situ", separadas por planos de 

imposta a base de ladrillos radiales. El material entre 

estas impostas, de la misma forma que el que se sitúe 

entre las verd_ugadas, se puede considerar como una 

pieza de comportamiento homogéneo que transmite 

sus esfuerzos a la cara regular mientras no se sobrepa­

sen unas determinadas dimensiones, en cuyo caso su 

respuesta interior podría falsear el pretendido aparejo 

del conjunto. 

Para conseguir este efecto, el de la regularidad y la 

homogeneidad en el comportamiento de cada nivel de 

relleno, así como para poder continuar la fábrica sobre 

lo construido, es necesario garantizar un estado seme­

jante de endurecimiento en todo el perímetro a partir 

de un mínimo que permita soportar el peso de las con­

secutivas etapas: "Prohíben los exercitados que no se 

levante la obra más alta, si la parte que está acabada 

antes no estuviere ya endurecida, porque la obra 

reciente y blanda como sea sin potencia y que se 

pueda deshacer, no podrá en manera alguna sufrir lo 

que compusieres encima"(64J. 

El problema consiste en decidir, con los morteros al 

uso, cuando se ha alcanzado la suficiente "potencia". 

Hoy conocemos los procesos de fraguado y endureci­

miento con suficiente exactitud, por lo que podemos 

decidir ese extremo con conocimiento de causa. En 

tiempos de Alberti se trataba de un saber ligeramente 

misterioso: "Hasta que los principios de la obra ha­

yan tenido firmeza: dicen que ha endurecido la cal 

cuando sudare vello y flor conocida a los 

oficiales"(65J. Nuestros tiempos de desencofrado son la

codificación de un problema similar. La regularidad y 

homogeneidad del material, que es comprobable con 

probetas, permite fijar unas fechas perfectamente fia-

La importancia de la homogeneidad física de la fábri­

ca también es entendida por Alberti. Será bueno que 

"entre el replenar no se metan piedras tan grandes 

que pasen del peso de una libra, porque las que son 

más menudas piensan que más facilmente se unen e 

igualan en los enlazamientos, que no las muy 

grandes"(66J. 

Es uno de los pocos datos concretos que suministra: se 

han de usar piedras en el relleno que no "pasen del 

peso de una libra". Teniendo en cuenta la amplitud de 

algunos rellenos, la idea es conseguir una masa homo­

génea y bien cubierta de mortero. Antes se ha referido 

a la inconveniencia de colocar en él "piedra menuda", 

pero por abajo no acota la dimensión. Vendría a ser 

algo parecido a nuestras recomendaciones sobre el 

tamaño máximo del árido en algunos hormigones, 

aunque por razones distintas. 

6.3.13 Las columnas 

Basándose en la frase: "En toda la arte de edificar 

ciertamente el primer ornamento está en las 

columnas", Witzkower opina que, "ésta ocupa, enton­

ces, un lugar destacado en la teoría estética de 

Alberti", afirmación a la que no tenemos nada que 

oponer. Otra cosa es cuando continúa: "Al colocar la 

columna en la categoría de ornamento, Alberti toca 

uno de los problemas centrales de la arquitectura 

renacentista. Pensando en función del muro, el princi­

pal elemento constitutivo de toda la arquitectura rena­

centista, ve la columna, ante todo como una decora­

ción "<67). Puede que esto sea verdad en la arquitectura 

de Alberti, y no es motivo de nuestro trabajo su análi­

sis, pero desde el punto de vista teórico, Alberti señala 

inequívocamente que: "Ninguna otra cosa son sino 

una pared asentada, abierta en muchos lugares, y aun 

si agradare definir la columna misma por ventura no 

diría yo que es una continuada parte del muro levan­

tada a plomo desde el suelo bajo hasta lo alto del 

techo por causa de sostener"(68J_ A su explicación

sobre lo que es la columna, un trozo de pared, se le 

pueden dar muchas vueltas, tanto desde el punto de 

vista de los conceptos estéticos como desde los cons-
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tructivos, pero lo que no ofrece duda es que su 

"causa" es la de "sostener", en primer lugar. Su 

importancia desde el punto de vista estético también 

está expresada. Poco más adelante indica: "Demás 

desto en toda la arte de edificar ninguna cosa hallarás 

que en obra, gasto y gracia antepongas a las colum­

nas". Es de suponer, a la vista de lo dicho anterior­

mente sobre las paredes que han de ser "las más partes 

que se puedan de la obra" que se trata de las, para él 

perfectas, columnas griegas y romanas, base de casi 

toda su sabiduría compositiva. 

Incluso algunos detalles ornamentales tienen un origen 

constructivo: "Las columnas, al principio diólas la 

naturaleza de madera y redondas, después de esto 

hiza el uso que en algunos lugares se hicieran cua­

drángulas, y por lo tanto, si bien declaro el negocio, 

viendo que a las columnas de madera les estaban 

metidos anillos hechos de hierro o cobre, para que 

con la pertinacia del peso las mesmas columnas 

menos se hendiesen. De allí también los arquitectos a 

las columnas de mármol, en el pie de abajo fixaron un 

anillo a semejanza de faxa, con lo cual hacen que sea 

defendidas de las gotas que resultan de las cana­

les"(69!. La justificación del anillo, que en principio es 

correcta, "para que con la pertinacia del peso, las 

mesmas columnas menos se hendiesen", se complica 

luego con la pretensión de que de esa manera se prote­

ge la base de "las gotas que resultan de las canales". 

No aclara quiénes fueron los que pusieron los prime­

ros anillos de hierro. A pesar del salto cualitativo que 

supone el que un refuerzo como el de los anülos se 

convierta en una protección contra el agua, se puede 

aceptar que, ante la vulnerabilidad de la madera a la 

humedad, se protegiera la base de las columnas, impi­

diendo el contacto directo de éstas con el terreno inter­

poniendo algunas piezas que dieron origen a las basas. 

"También en lo alto pusieron faxuela y collar con las 

cuales ayudas vían estar fortalecidas las columnas de 

madera"(lOJ_ Parece que, a juicio de Alberti, la forma 

definitiva de las columnas tiene su origen en conside­

raciones de índole resistente y de tecnología construc­

tiva. 

La forma genérica de la columna y la secuencia de las 

dimensiones de las partes que la forman está descrita 

con concisión: "A cuales quiera columnas se les pone 
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debajo fundamentos y igualados los fundamentos a la 

llanura de la área acostumbraron a ponerles encima 

un murecillo, el cual llamamos llanura pequeña, y 

otros por ventura llamaron dado sobre el zócolo. 

Aplicaban la basa, y en la basa asentaban la columna, 

y sobre la columna ponían el capitel, y la razón de 

esto era ésta: que toda la columna se ensanchase en 

bajo del medio y hacia arriba se ensagostase, y en su 

grosez fuese por el pie más ancho que en la cabeza de 

arriba"(71 i.

Se puede interpretar que, como en el párrafo anterior, 

es la estabilidad de la columna lo que define ese apira­

midarniento. 

Poco más adelante insiste en este concepto adjuntando 

un dato decisivo sobre el esquema general: "Pero en 

la basis de las columnas guardaron esto, que la parte 

más baja dellas sea de líneas rectas y ángulos rectos, 

pero que la superficie más alta se terminase en la 

redondez de la columna, y procuraron que por toda 

parte fuese esta basis más ancha que alta, y demás 

desto fuese por alguna parte cierta, de sí más ancha 

que la columna. Quisieron también que la superficie 

baja de la basis fuese más ancha que no la alta, y que 

el murecillo fuese también por alguna parte cuota más 

ancha que no La basis y quisieron también que el fun­

damento fuese por alguna parte cuota más ancho que 

no el murecillo"(72!. El hecho de que aplique la misma 

expresión que cuando habla de cimientos, "parte 

cuota", puede suponer la misma intención: se trata de 

ensanchar la base para garantizar un mejor apoyo del 

conjunto. Además deben ser más anchas que altas, 

tanto la basa, como el dado, como el cimiento, aunque 

nada dice en este capítulo, que es el que dedica a la 

construcción de las columnas, de cuánto "más 

anchas". 

Parece que está hablando de nuevo de las columnas 

clásicas griegas y romanas. Aunque en algunos casos 

las columnas góticas pueden respoder a este esquema, 

no se enfatiza en ellas la basa como indica Alberti. 

Por lo que respecta a los capiteles: "Todos convienen 

en estas cosas, que sus partes de abajo imitan las line­

as de La columna, pero las de arriba se acaban en 

superficie cuadrángula, y siempre será La más alta 

parte del capitel más ancha que no la de abajo"(73J. Es 
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difícil encontrar capiteles góticos cuya "parte de arri­

ba" acabe "en superficie cudrángula". En algunos 

casos el capitel es casi inexistente, o se reduce a una 

fina línea moldurada para el apoyo del salmer. Mayor 

similitud con el esquema descrito tienen los capiteles 

románicos, aunque puede que se deba a su mayor sim-
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plicidad. Como colofón a este apartado incluye un 

párrafo que no deja lugar a dudas sobre su concepto de 

una ejecución correcta: "Y cualesquiera cosas seme­

jantes que pusieron, las asentaran unas sobre otras a 

plomo sobre el centro"(74J. 
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7. Los arcos, bóvedas y cúpulas en los tratados

7 .1 Consideraciones previas 

Como cuestiones previas al análisis de los datos cier­

tos que en cada caso se manejan para construir los ele­

mentos arqueados -arcos, bóvedas y cúpulas- puede 

ser de interés intentar responder a tres preguntas: 

¿cuándo, cómo y por qué aparecen?. 

Respecto al porqué no hay excesivas dificultades. La 

primera noticia la aporta Estrabón que indica que los 

egipcios construían así "a causa de la falta de 

madera". Puede que ello sea una razón importante, 

pero no la única. A las ventajas constructivas se 

suman la majestuosidad, la durabilidad y la incombus­

tibilidad como razones válidas. 

Pero desde el punto de vista de la lógica constructiva 

más primaria, el hecho de poder salvar una luz 

mediante unas piezas, cada una de las cuales es menor 

que el espacio a cubrir -en realidad no han de guardar 

ninguna proporción entre su tamaño y el del vano- es 

una solución cuya utilidad no necesita excesivas justi­

ficaciones. Hoy sabemos, además, que esos elementos 

trabajan principalmente a compresión, lo que es una 

ventaja adicional importante. Los materiales resisten­

tes a ese tipo de esfuerzo son los más abundantes en la 

naturaleza, y en casi todos los casos, esa capacidad 

depende más de los criterios de colocación que de sus 

caracterísiticas intrínsecas, extremo éste muy difícil de 

definir hasta que no se emplean métodos físico-quími­

cos de análisis, de conocimiento relativamente recien­

te y de aplicación dificultosa. 

Con respecto al cuándo, las opiniones son variadas. A 

medida que la arqueología perfecciona sus sistemas de 

investigación y se amplía su campo, se va atrasando la 

fecha de aparición de estos elemento. Viollet le Duc, 

como inicio de la voz "arco" en su Diccionario de 

Arquitectura, despacha el tema de forma sucinta: 

"Arco es el nombre que se da a todo conjunto de pie­

dras o ladrillos destinado a franquear un espacio más 

o menos grande por medio de una curva; este sistema

de construcción, adoptado por los romanos fue desa­

rrollado por los arquitectos de la Edad Media"OJ.

Muy poco más tarde, y merced a las excavaciones de

Thomas y Place en el palacio de Khorsabad se

demuestra la existencia de bóvedas en el Oriente

Próximo, confirmando lo expuesto por Estrabón, que

indica que todas las casas de Babilonia estaban above­

dadas.

"En Egipto, Caldea, Asiria y la antigua Persia se dis­

putan hoy la invención que hace cincuenta años se 

atribuía solamente a los romanos"(2J. A pesar de algu­

nas avances, la situación sigue siendo la misma que la 

descrita en este párrafo por Domenech i Muntaner en 

1886. Las dificultades existentes para la datación de 

las obras arquitectónicas hace difícil la exactitud en 

este tipo de cuestiones. 

Es posible que se produzcan estadios culturales simila­

res, que permiten en distinto sitio y momento llegar a 

los mismos resultados técnicos o artísticos, por lo que 

dado el escaso repertorio de materiales es posible que 

el arco y los demás elementos arqueados no tengan un 

origen único, sino que, con unas diferencias difíciles 

de precisar, se inventen en varios sitios a la vez, siem­

pre, por lo que hoy conocemos, en la órbita del 

Oriente Próximo, y que en un proceso bastante com­

plejo y tan dilatado en el tiempo como haga falta, se 

difunde, evoluciona, casi desaparece y renace como 

técnica perfectamente codificada en Italia, justo en la 

forma en que puede ser aprovechado por los romanos 

sistemáticamente. 
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Las bóvedas y arcos más antiguos conocidos hoy 

datan del IV milenio adC, en Uruk, aunque, según 

Estrabón, con anterioridad existían arcos en Egipto, 

extremo éste pendiente del hallazgo que lo confirme. 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

tiesen los pesos contra ellas puestos, agradóles la 

invención y comenzaron con esta obra a poner techos 

despidientes de aguas a los edificios. Y después desto 

por ventura por no poder cubrir mayor espacio con la 

brevedad de las vigas pusieron alguna cosa entreme­

Pero no es nuestro interés participar en la polémica dias las cabezas altas de los trozas, de suerte que casi 

cronológica, sino en la medida en que pueda servir fuese acerca de los griegos la letra Q y por ventura a 

para aportar datos sobre los conocimientos ciertos que aquello de entremedias lo llamaron cuño; fue cedien­

en cada caso se manejan en la construcción de arcos do despues el argumento en los multiplicados cwios 

en la Edad Media. En ese aspecto, debido fundamen- semejantes, viendo la semejanza hecha de arco apro­

talmente a la falta de rastros sobre esos datos, es nece- báronla. Y esta manera de poner arcos pasándola a 

sario conformarse con las deducciones que se puedan las obras de piedra hicieron arcos con añadiduras"/3!. 

efectuar a partir de la observación de lo construido, 

sistema que en relación con nuestro trabajo tiene poca Cabría plantear, con un rigor excesivo para el interés 

validez, ya que es obvio que los arcos se mantienen. de nuestro trabajo, si es cierto que el origen de las 

Lo que está por ver, y es nuestro principal interés, es cubiertas a dos aguas se produce, como indica Alberti, 

en función de qué datos se construyen para que eso como resultado de resolver un problema constructivo, 

ocurra. o por el contrario, su evidente utilidad como cubierta

planteó un problema a resolver. Las cubiertas a dos

La tercera cuestión es la de más interés para un cons- vertientes, "despidientes de aguas", son de uso común 

tructor. ¿Cómo se inicia y se desarrolla la solución prácticamente desde que el ser humano construye su 

arqueada? ¿Cuál es el proceso desde que se conforma primer refugio. Las incisiones de Valcamónica repre­

un intradós curvo, si es que se empieza así, hasta la sentan unas indudables cubiertas a dos aguas en una 

apoteosis gótica? fecha desconocida, aunque muy remota con toda segu-

ridad, no faltando multitud de ejemplos de este tipo de 

Existen muchas teorías sobre el tema aunque se pue- cubierta en otros testimonios dibujados a lo largo de la 

den reducir a dos: Una que presupone el origen del época protohistórica. 

arco, de las bóvedas y cúpulas en la utilización siste-

mática del saledizo y en el aprovechamiento de las Queda patente la ventaja que supone utilizar piezas 

sugerencias que presenta el sistema, y otra que preten- menores que la luz "por no poder cubrir mayor espa­

de el inicio de estos elementos en los dinteles de dos cio con la brevedad de las vigas pusieron algunas 

piezas inclinadas de menor luz que el vano a cubrir, cosas entremedias a la cabezas altas de los trozas". 

apoyadas la una en la otra, y en las sucesivas compli­

caciones que surgen cuando se va aumentando su 

número. 

No hemos encontrado datos que permitan avalar obje­

tivamente ninguna de las dos teorías, por más que la 

primera sea, a nuestro entender, la más sugestiva y 

coherente. 

Alberti es el primer tratadista que aventura una hipóte­

sis sobre el origen del arco, aceptando como buena la 

segunda que hemos enunciado; "Porque pienso que de 

aquí tomaron los hombres la razón de ser de los 

arcos, porque como viesen dos vigas juntadas las 

cabezas, y apartados los pies de abajo poderse afir­

mar de tal suerte que con el forcejear de ambas res is-

En apoyo de la otra hipótesis existen más datos, aun­

que ninguno de ellos es definitivo. Por las evidencias 

fue en Egipto, reinando la I dinastía (3100 adC), cuan­

do aparecen las primeras bóvedas en saledizo. En un 

salto cualitativo importante se pasa a la disposición 

convergente de las piezas, posiblemente ladrillos sin 

cocer y de forma paralepipédica -los dibujos que se 

conservan de los silos para el trigo presentan un perfil 

excesivamente rebajado para que sea en saledizo-, y 

como no se han encontrado dovelas de piedra parece 

lógico suponer que son las juntas las que acuñan el 

elemento. Este sistema puede funcionar si la entrada 

en carga es uniforme, ya que se produce un aplasta­

miento hacia el interior. Todo esto sería posible en las 

cúpulas, y no en los arcos, ya que en aquéllas, además, 
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a partir de una detenninada altura cada pieza en cada 

nivel es comprimida hacia el interior por la disposi­

ción inclinada que adopta cada anillo, lo que facilita la 

construcción. El único problema durante la ejecución 

se reduce a cerrar cada uno de estos anillos sin que sea 

necesaria una cimbra para el conjunto. 

Desde ese punto es posible pasar al adovelarniento en 

piedra con una cierta capacidad de observación, ya 

que la forma de cada dovela es explícita si se cuenta 

con un centro de curvatura del intradós o cualquier 

otro sistema para definirlo. Pocas certezas penniten 

avalar esta teoría, si no es la lógica intrínseca de cual­

quier proceso constructivo, aunque el primer resto 

datable de una cúpula es una aneja a la tumba de 

Seneb, en Gizhe, construida sobre una sala cuadrada 

por medio de enlaces empíricos en los que se prefigu­

ran conjuntamente la trompa y la pechina, y en la que, 

como hemos dicho, no aparecen dovelas de piedra. 

Puesto que el procedimiento se aplicaba a una planta 

cuadrada es probable que se hubiese empleado desde 

mucho antes, y con mayor razón, en una planta circu­

lar. 

Los llamados tesoros de Agameón y de Clitemnestra, 

construidos en saledizo sobre una planta circular, pue­

den ser versiones tardías del sistema que dió origen a 
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con la introducción de algunos conceptos del cálculo 

diferencial, puede presentar una complejidad extraor­

dinaria. Pero no tiene objeto aplicar fórmulas que con 

nuestros criterios justifiquen lo construido. Lleguemos 

o no a descifrar las normas de ejecución en cada

época, el hecho apodíctico es que los arcos y las bóve­

das están y se mantienen. En todo caso sería importan­

te a nuestros efectos definir cuáles son esas normas

que, por distintas que sean a las que enunciaríamos

hoy, han servido admirablemente al fin propuesto, sin

mayores complicaciones.

En la actualidad, en obras no excesivamente singula­

res, cuando se trata de calcular y diseñar arcos apare­

jados en piedra o ladrillo, es la estática gráfica la que 

aún se emplea prioritariamente. Los requisitos que 

según ese sistema, de menor complejidad que otros 

cálculos numéricos, son necesarios para la estabilidad 

de arcos y bóvedas, son los siguientes: 

l. La curva de presiones debe hallarse contenida en el

espesor de la bóveda. Esta condición se deriva del

concepto mismo de curva de presiones. Los puntos de

la curva no son otra cosa que los puntos de aplicación

de las reacciones mutuas de las dovelas, por lo que la

transmisión de esas reacciones no puede efectuarse

fuera de la zona de contacto.

los elementos abovedados, y aún se utilizan como l. El esfuerzo normal máximo en cada junta no debe

apriscos en casi toda la cuenca mediterránea construc- exceder la resistencia a la compresión del material. Es 

ciones similares ejecutadas con mampuestos irregula- evidente, o inmediato, que cuando el esfuerzo a sopor­

res dispuestos en círculos concéntricos hasta la clave, tar por cada dovela sea superior a su resistencia a la 

sin adovelar. comprensión, ésta se romperá sin mayores complica-

7 .2 Requisitos de los arcos 

El problema de fondo es el concepto mínimo. Se debe 

entender que el arco es un elemento útil del repertorio 

constructivo cuando es posible construirlo con unas 

ciertas garantías de estabilidad para una situación con­

creta. No se trata de que se pueda definir exactamente 

cómo lo haríamos hoy. Sólo se trata de que el cons­

tructor se atenga a una serie de normas que le permi­

tan la ejecución del trabajo con esas garantías. 

Actualmente el diseño de las bóvedas o de los arcos, 

ciones. 

3. El ángulo de reacción en una junta con su normal

debe ser menor que el ángulo de rozamiento entre

dovelas contiguas. Por esta última condición se evita

el deslizamiento de una dovela sobre la contigua, por

efecto de las fuerzas actuantes en cada superficie de

contacto.

De estos tres requisitos únicamente es posible que se 

pueda enunciar el segundo simplemente en una primer 

estadio de observación. El aplastamiento de las dove­

las y su pulverización por los pesos actuantes es lo 

suficientemente explícito como para que no sea nece­

saria ninguna otra reflexión. Este problema se plantea 
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muy pocas veces. La resistencia a la compresión de las 

piedras más comunes es suficiente para soportar, tra­

bajando con secciones manejables, los pesos de la 

gran mayoría de las construcciones. Este problema se 

puede subsanar, en el peor de los casos, aumentando la 

sección de contacto entre dovelas. 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

carga, forma y dimensiones, o cuando menos entre 

forma y dimensiones, para que se pudiera entender 

que existen unas normas previas que garantizan el tra­

bajo. 

Lo que pretendemos es conocer hasta que punto existe 

un conocimiento cierto de la forma y dimensiones que 

Mayor dificultad puede plantear la discordancia entre debe adoptar un arco determinado ante una situación 

la curva de presiones y el espesor del arco. El proceso de trabajo concreta, o al menos, cuál es la capacidad 

de colapso de un arco en general es descriptible: se de carga o las indicaciones que aconsejan el uso de 

levanta por los riñones, se hunde por la clave y se abre cada arco en cada caso, por remoto que sea el dato. 

por las jambas. Pero todos estos movimientos pueden 

no ser tan claros, sobre todo si está cargado asimétri­

camente. La premisa básica para que esta curva pueda 

producirse dentro de los límites físicos concretos es 7 .3 Los arcos en Vitruvio 

que la altura de cada dovela sea suficiente. Su trazado 

está influido por la manera en que actúa la carga y por 

la forma del intradós. En este aspecto la supervivencia 

de un arco construido sin calcular puede depender bas­

tante de su situación en la obra. La existencia de pare­

des, generalmente rodeando su perímetro, permiten 

que la línea de presiones se pueda mover dentro de 

unos márgenes mayores a los del aparejo concreto del 

arco. 

Por último, la influencia del rozamiento en la estabili­

dad de los arcos y bóvedas es evidente para nosotros, 

y susceptible de recibir un tratamiento científico que 

cuantifique los datos a establecer. No obstante, en 

general la existencia de unas cargas suficientes sobre 

estos elementos, convierte en irrelevantes las pequeñas 

variaciones que puedan presentarse. Casi todos los 

autores sitúan el coeficiente de rozamiento entre las 

dovelas en valores comprendidos entre 0,35 y 0,60. 

Este coeficiente hace depender el valor de la fuerza 

contraria al deslizamiento de la carga que soporta el 

arco, y como ésta es en general muy elevada, en la 

mayoría de los casos no es imprescindible, dadas las 

magnitudes con las que se trabaja, la determinación de 

este tipo de datos. 

Manejando adecuadamente estas tres premisas, funda­

mentalmente las dos primeras, es posible obtener un 

diseño completo y fiable de un arco. 

A pesar de que los romanos lo hicieron prácticamente 

todo en el uso de bóvedas, arcos y cúpulas, desde la 

mayor y más compleja de las conocidas, el Panteón de 

Adriano, de 43,30 m de luz, hasta el aparente contra­

sentido del dintel plano adovelado, pasando por las 

bóvedas vertidas de mortero puzolánico, sólo tenemos 

el mínimo testimonio de Vitruvio para entender sus 

conocimientos. 

La definición formal del arco y algunos requisitos 

muy primarios para su estabilidad están enunciados en 

la única cita referida al tema: "Así mismo se ha de 

tener en cuenta que las bóvedas y arcos sustenten y 

alivien las cargas de las paredes con divisiones de 

bóvedas y que respondan sus cerraduras al centro, 

porque cuando fuera de las vigas o de las cabezas de 

los umbrales se hiciesen arcos con cuneos. Lo primero 

no se bregara la madera aliviada de la carga. 

Despues desto, si algún daño recibieren por la vejez, 

fácilmente se mudara sin ponerle cuentos. Y allende 

desto, los edificios que se hacen de pilar a pilar y las 

bóvedas que se hacen con trabazanes y junturas que 

respondan al centro, y en esos edificios los pilares 

postreros se han de hacer más apartados, porque 

éstos, teniendo fuerzas, puedan resistir cuando las 

bóvedas apremiadas con la carga de las paredes, 

apretándose por las travazanes hacia el centro deshe­

chasen las cargas. Así que si los pilares o pilastras de 

los ángulos fueren anchas teniendo las bóvedas y 

Según estos criterios, sería necesario que de las expli- arcos darán más firmeza a las obras, como hemos 

caciones contenidas en los tratados, o en los documen- advertido que se pongan en estas cosas buena diligen­

tos gráficos, se pudiera deducir alguna relación entre cia"(4), en la traducción de Miguel de Urrea. 
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La nota correspondiente a este párrafo de la traducción 
de Ortiz en 1787 no tiene desperdicio para conocer el 
estado de la cuestión a finales del siglo XVIII: "Los 

arquitectos teóricos y los matemáticos definen con 

bastante precisión para la práctica cuánta debe ser la 

anchura de los pies y jambas respecto al claro en todo 

género de arcos. Mr de la Hire, los Bemoulis, Poleni 
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como la que provocan los arcos a los que se oponen. 
Mientras tanto su única acción es vertical. A la vista 
del énfasis que las torres angulares reciben en la etapa 
gótica quedan por interpretar todo un cúmulo de posi­
bilidades. Y ninguna otra referencia a los arcos se 
encuentra en todo el tratado. 

y otros han expuesto esta importante dificultad en Es evidente que con este contenido no se puede pre­
estado de poder calcularse, pero no queda decidida. tender que, fuera cual fuera el conocimiento que de 
Sé que un sujeto instruido en esta materia está ponien- Vitruvio se tuvo en la Edad Media, se hubiera obteni­
do en orden algunas investigaciones que sobre ello do de él, ni remotamente, nada que pudiera haber ser­
tiene hechas, y se espera dexe el punto fuera de dudas, victo para construir las equilibradas estructuras pétreas 
y con seguridad de obrar bien en la práctica. incluso del primer románico, y menos aún, las com-

plejísmas fábricas del último gótico. Lo único que 
"Vitruvio, considerando que pocas o ninguna vez aparece de forma clara es la necesidad de reforzar los 
sucede que los arcos no hayan de llevar encima el machones extremos en el caso de arcos yuxtapuestos, 
peso de las paredes, altos, texados y otras cosas, dexa pero sólo como recomendación. Nada dice de cómo 
la anchura de los pies o estribos a la consideración hacerlo, y mucho menos de cuánto. 
del architecto, amonestándole que nunca quede corto 

en esto, sino antes peque por exceso, gobernándose 

por la experiencia"(5!. 

La recomendación vitruviana que hemos analizado, si 
bien se mira, no aporta nada al concimiento científico 
del trabajo de los arcos. Es una observación inmediata. 
Cualquier constructor al que se le haya caído al menos 
una rimera de arcos, sabe que el colapso comenzó, de 
estar los arcos bien construidos, por los extremos, des­
plazándose hacia afuera los pilares. 

Quedaría por plantear una única cuestión. Al final del 
párrafo Ortiz pone en boca de Vitruvio una explica­
ción interesante: "Pero si son anchos los pilares 

angulares aseguran la fábrica con_su resistencia al 

impulso de los arcos"(6!. Parece que el concepto, y 
ahora quizás caigamos en el error que prometimos evi­
tar no leyendo más que lo que está escrito, puede ser 
más amplio. El hecho de que haya dos fuerzas que se 
opongan hacia el interior del edificio, que no otra cosa 
son los impulsos de los arcos y la resistencia que a él 
oponen los pilares angulares, la fábrica queda reforza­
da. Hasta aquí es pura lectura, pero su interpretación 
en este caso debe ir más allá. Es beneficioso el efecto 
y no se adivina ninguna otra posibilidad en la expre­
sión "asegurar la fábrica". Los contrafuertes, o los 
pilares angulares reforzados, son empujes pasivos. Su 
capacidad resistente no es ostensible hasta que actúa 
sobre ellos una fuerza interior y activa del edificio, 

7 .4 Los arcos en Alberti 

7.4.1 Concepto 

Desarrolla el concepto en dos capítulos de forma 
mucho mas completa que Vitruvio. Ésta sera una sor­
presa constante; los autores posteriores citan una y 
otra vez al arquitecto romano sin mencionar casi al 
florentino, siendo así que éste amplía sustancialmente 
los conceptos. Quizás la propia complejidad de Alberti 
y su farragoso estilo sean una barrera importante para 
sus lectores, aunque en eso Vitruvio no presenta exce­
sivas ventajas. Leonardo ni lo cita en sus escritos. Es 
un siglo posterior y quizás se puedan encontrar algu­
nos antecedentes de sus aportaciones a la teoría de los 
arcos en una relectura de estos textos, pero el caso es 
que la relación no es explícita. 

El párrafo que mejor idea puede dar del concepto 
mecánico que sobre el arco tiene Alberti es el que 
indica: "Demás desto, el techo de las aberturas que es 

lo de sobre la entrada, ahora este puesto con viga 

derecha, o con arco tirado, será contado entre los 

mismos huesos, porque el ser arco, no diré yo que es 

otra cosa que una viga flechada, y la viga que otra 

cosa que una columna puesta atravesada"(7J. 
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Por si cupiera alguna duda repite dos veces más la 

frase, casi con las mismas palabras: "Ya diximos que 

el arco era viga flechada", y: "Ya en otra parte dixi­

mos que el arco era un arquitrabeflechada"!8J. 

No es posible analizar lo que quiere decir Alberti de 

forma exacta, pero en cualquier caso el arco, y eso lo 

entendieron perfectamente los romanos a pesar de la 

parquedad de Vitruvio al tratar el tema, no es ni remo­

tamente una "viga flechada". Puede que se refiera a 

que el arco realiza la mísma función que una viga, 

pero eso se podría decir de otra forma. 

El caso es que ésa es su versión, si bien en otros párra­

fos da muestras de una mayor concreción y justeza: 

"De suerte que ya conviene confesar que el arco cons­

ta de compostura de muchos cuños, de los cuales unos 

con las cabezas de abajo se asientan sobre el mismo 

arco, otros asentados en la espalda tienen el nudo de 

el espinaw; otros cumplen la demás redondez de los 

costados"!9J. 
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puede echar fuera los cuños de los lados o apremián­

doles ellos mismos cuando podrá ser hechado fuera 

del asiento y ocupado; pero los cuños que se suceden 

cercanos por los costados fácilmente son retenidos en 

sus oficios con la igualdad de los pesos. Finalmente 

los cuños que están asentados en las dos cabezas, 

¿porque han de ser movidos estando los de arriba en 

sus oficios?"(JJJ. 

No aparece en esta reflexión ninguna salvedad que 

permita deducir que Alberti entiende el concepto de 

carga admisible, o de carga límite, o simplemente, que 

hay arcos que se caen si la carga es excesiva, y no es 

un concepto tan difícil. Un arco muy liviano y de 

mucha luz es menos resistente, a primera vista, que 

otro muy ancho y de poca luz, siempre dentro de la 

misma calidad del trabajo, y esto no parece entrar en 

su explicación. Es posible encontrar una disculpa a la 

rotundez de su enunciado. Quizás se trata de un arco 

teórico, pero en cualquier caso no es válida la genera­

lización. Desde mucho antes de su tiempo ya se debe 

saber que la forma de un arco no es el único dato que 

Al margen del curioso defecto semántico que supone condiciona su resistencia. 

considerar que los cuños de abajo se asientan sobre el 

mismo arco, confundiendo una parte casi externa, las Se puede considerar que está entendida la forma en 

jambas, con el conjunto, divide las dovelas en tres cla- que se transmiten, desde la clave a los salmeres, los 

ses sin que ello suponga mas que una clasificación ter- empujes internos que son, en definitiva, los que man-

minológica. tienen en su sitio las dovelas sometidas a carga. 

Después va a explicar que la clave habrá de hacerse, La necesidad de que los empujes de cada serniarco se 

preferentemente, en una sola pieza, pero en esta clasi- anulen en la clave está expuesta de una manera casi 

ficación aparecen varias posibles piezas en esa zona: científica: "De aquií es aquello de Varro, que dice, en 

"Otros asentados en la espalda tienen el ñudo del las obras de arcos no se rigen más las cosas diestras 

espinaw". por las siniestras, que las siniestras por las dies-

Es evidente que el arco es un elemento estructural, y 

en ese sentido apunta un criterio para decidir su uso: 

"Demás desto las aberturas unas son cuando estuvie­

ren espesas las columnas y otras cuando raras, por­

que sobre las columnas espesas se pone viga, y sobre 

las raras arco"0OJ. A su criterio los arcos son más fia­

bles que los dinteles que se recomiendan cuando las 

aberturas "estuvieren espesas". 

La mecánica interna del arco está expuesta más como 

una reflexión personal que como el enunciado de una 

doctrina: "Y esto se puede ver porque el cuño mas alto 

que es uno solo en el espinazo de en medio, como 

tras"02J. 

Cabe hacer una observación sobre este último parrafo. 

Es cierto que en un arco considerado aisladamente, 

"no se rigen más las cosas diestras por las siniestras 

que las siniestras por las diestras", pero ésa no es la 

única forma en que pueden trabajar. Es más, en la 

reciente para Alberti, y en muchos casos coetánea, 

construcción gótica, los arcos se pueden entender 

como soportes lineales muy versátiles, cuyos apoyos y 

cuya forma dependen de su situación en el conjunto de 

la estructura. Como ejemplo valgan los arbotantes, que 

son arcos cojos, o por tranquil, y que trabajan generan­

do empujes opuestos a los de las naves, precisamente 
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generando empujes asimétricos, y en muchas ocasio­

nes el equilibrio estructural se consigue oponiendo a 

un racimo de arcos, otro, uno de cuyos arranques está 

situado en el vértice de éste, y sigue la bisectriz del 

conjunto al que se opone. Lo que posiblemente quiera 

decir Alberti es que el arco debe estar en equlibrio. 

Hoy esa premisa la enunciamos explícitamente como 

necesaria para cualquier elemento constructivo y 

como base imprescindible de su diseño. 
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los demás arcos piensan que son flacos para sufrir la 

carga, y aparejados a ruyna y caída". Y aquí empieza 

una relativa confusión. Este arco, según queda explíci­

to, es "el más acomodado para durar siempre", siendo 

"todos los demás aparejados a ruyna y caída". La 

expresión no ofrece duda, pero poco más adelante 

indica: "El arco recto ser el más firme de todos, se ve 

por ello mismo y se demuestra por razón y argumento. 

Y no veo de que manera se pueda deshacer de suyo, 

sino es que los cuños el uno empuje al otro hechándo-

le fuera, de la cual injuria están tan apartados que 

aun el uno se confirma con la ayuda del otro, y si por 

7.4.2 Influencia de la forma en la capacidad de los ventura acometiesen hacer esto son prohibidos por la 

arcos natura de los pesos debajo de que está, o con que los 

Alberti clasifica los arcos en tres grupos por la forma, 

adjudicando a cada una de ellos una serie de propieda­

des que, a pesar de la singularidad con la que los trata, 

son comunes, según nuestro criterio, a cualquiera de 

ellos, porque son propiedades o defectos de todos los 

arcos. 

"Los arcos difieren sobre sí, porque es uno recto el 

cual constituye un entero semicírculo, la cuerda de 

éste se endereza por el centro del círculo". "Ay otro 

que imita más la natura de la viga que no de arco, a 

éste llamamos desminuido por ser no entero medio 

círculo, sino que es una parte cuota de él, la cuerda 

deste dista del centro y está encima". "Ay también 

arco compuesto el cual mismo unos llaman angular, 

otros arco que se compone de dos arcos disminuidos, 

y tiene su cuerda dos centros de dos líneas flechadas 

que se cortan entre sí"(l3/_ Parece conocer sólo los que 

tienen su origen el círculo, no existen para él los car­

paneles ni todos los demás de trazado complejo que 

Viollet ha encontrado en las catedrales góticas. De 

todas formas, a pesar de lo farragoso del párrafo, se 

puede entender bien el trazado de cada una de las tres 

clases. 

No se le ocultan las ventajas que posee el arco apunta­

do desde el punto de vista resistente, y lo recomienda 

para los de descarga: "Pero en todas las aberturas que 

se les pone arco se ha de procurar que aquel arco no 

sea menor que una media parte del círculo añadida 

una séptima parte del semidiámetro, porque afirman 

que acerca de los esperimentados es éste el más aco­

modado de todos para durar siempre. Pero de todos 

mismos cuños están embutidos"04!_ 

Por más esfuerzos expresivos que hace, no lograr dar 

una explicación convincente que sirva sólo para los 

arcos de medio punto. De nuevo unos conceptos pro­

pios del análisis de formas interfieren en la explica­

ción sobre las capacidades resistentes de los elementos 

constructivos. Antes indicó las virtudes del arco apun­

tado, recomendándolo para colocar sobre los dinteles, 

pues dura siempre. Ahora es el arco recto, de medio 

punto para nosotros, el más firme de todos. 

En sí misma, la explicación, demostrada "por razón y 

argumento" es bastante válida, aunque no se mencio­

nen los límites de resistencia de las dovelas, ni ningu­

na otra causa por la que los arcos se caen por bien 

contruidos que estén. Lo que ocurre vale para todos 

los arcos y esto es sabido por los constructores ante­

riores a Alberti, puede que no de forma explícita, pero 

sí en la práctica. 

Entre las propiedades de los arcos rectos parece que 

figure la de no generar empujes, lo que supone un 

retroceso en la interpretación de la realidad sobre los 

conceptos de Vitruvio: "Luego en los arcos rectos que 

fácilmente se defienden, no tenemos necesidad de 

cuerda, pero en los disminuidos afirmamos una cade­

na de ferro, o cosa que tenga fuerza de cuerda a las 

estensiones de las paredes de una y otra parte, y dese­

amos que estas estensiones no sean más breves de que 

con ellas pueda ser enterada de las redondez dismi­

nuida que falta"05)_ 

Reitera el concepto sin que en la explicación aparezca 
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otra salvedad, como la que podria corresponder a los 

arcos compuestos: "Demás de esto tenemos entendido 

que el semicírculo es un arco que no tiene necesidad 

de cuerda, ni de ayuda. Pero todos los demás sino les 

aplicaredes cuerda, o pesos contrarios con lo cuales 

contiendan, vemos que con su misra fuerza se hienden 

y caen"06J. Los demás deben �er los rebajados, "dis­

minuidos", aunque la realidad es que no se indica en el 

texto. 

El simple concepto vitruviano de empuje se hace más 

concreto y aparece en Alberti corno "cuerda o pesos 

contrarios" con los cuales debe "competir'' el arco. 

Realmente el valor plástico de la explicación es gran­

de. Por una parte los materiales capaces de tener 

"fuerza de cuerda", se puede entender que son mate­

riales capaces de trabajar a tracción, palabra que no es 

posible que utilice Alberti en el mismo sentido que 

nosotros, y por otra, el equilibrio del arco es activo: se 

produce cuando dos fuerzas, por decirlo a la manera 

albertiana, compiten entre sí. 

"Lo cual mismo nunca menospreciaron hacerlo los 

más antiguos arquitectos, y los arcos disminuidos, 

mientras pudieron, nunca los dexaron de hacer ente­

ros, dentro de los lados de las paredes y observaron 

excelentemente que a las vigas derechas donde había 

ocasión les aplicaban encima un arco disminuido. Y 

demás desto a los mismos arcos disminuidos les 

sobreponían encima arcos rectos que defendiesen 

debajo de sí a los arcos disminuidos y recibiesen en 

medio las molestias de los pesos"07J. 

No se acaba de ver la razón para esos dos arcos sobre­

puestos al dintel, el disminuido y el recto. Al margen 

de que los romanos, que son los antiguos arquitectos a 

que se debe referir, raras veces usan ese sistema -lo 

más general es que coloquen sobre el dintel un solo 

arco: el recto-, el caso es que no se adivina la utilidad 

de la redundancia constructiva. Si es posible colocar 

sobre el dintel el arco disminuido y sobre él a su vez 

un arco recto, no está clara la razón para no colocar 

directamente un arco recto, si no es la particular mane­

ra de Alberti de complicar el proceso, o los apuros de 

su traductor. 

Con respecto a los arcos compuestos, Alberti da una 

Historia de la co11strucció11 medieval. Aportaciones 

explicación susceptible de ser analizada bajo su aspec­

to semántico, ya que puede tener alguna relación con 

otras explicaciones contemporáneas a él: "Los arcos 

compuestos no se veen: acerca de los antiguos hay 

algunos que piensan que se han de poner en las aber­

turas de las torres, para que hiendan los pesos pues­

tos encima como con proa contrapuesta, porque los 

arcos compuestos semejantes se confirman con los 

pesos puestos encima, más que no son oprimidos"08J.

De nuevo el gran sentido plástico de algunas expresio­

nes albertianas destaca por encima del concepto técni­

co. Hendir los pesos puestos encima "como con proa 

contrapuesta" es realmente un hallazgo feliz. Lo que 

sorprende es el final del párrafo, "porque los arcos 

compuestos semejantes se confirman con los pesos 

puestos encima, más que no son oprimidos". Parece 

como si mejoraran las condiciones de estabilidad de 

los arcos compuestos al ser cargados. 

En su Vita de Filipo Brunelleschi, Vasari, al dar cuen­

ta de las explicaciones de aquél para justificar el perfil 

de Sta. María de la Flor, indica textualmente; "Mi pro­

pósito es construir interiormente esta bóveda por 

paños, como están las caras de su tambor, dándoles la 

medida y la forma del arco apuntado. Porque éste es 

un arco que siempre empuja hacia arriba, y sobrecar­

gado con la linterna se ayudarán mutuamente a 

hacerse duraderos". En nuestro lenguaje, desde luego 

la frase es un disparate. Una cosa es la capacidad 

resistente, tan grande como se quiera, y otra es la apa­

rición de una resultante negativa, que no otra cosa es 

el empuje hacia arriba. Con una diferencia de pocos 

años, en el caso en que la transcripción de Vasari 

tenga la más mínima relación con la realidad de las 

explicaciones de Brunelleschi, cosa imposible de com­

probar, se encuentran dos teorías coincidentes. Los 

arcos apuntados son activos hacia arriba. Hace falta 

equilibrarlos con un peso. 

No se trata, como aseguran algunos tratadistas, que 

sepa que el arco apuntado ejerce menos empujes en 

los apoyos. Se trata de que el arco apuntado tiende a 

abrirse hacia arriba, o parte los "pesos contrarios 

como con proa contrapuesta". Son conceptos que tie­

nen más que ver con las sugerencias que intuitivamen­

te provocan algunas formas sobre su capacidad resis­

tente, que con el conocimiento, siquiera remoto, de la 
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descomposición de fuerzas. Existe una gran diferencia 

entre la comprobación científica de un fenómeno y su 

análisis inmediato. Se podrá dudar de la trascendencia 

de estos párrafos y de su utilidad como datos para 

interpretar la realidad de los conceptos constructivos 

de la época, pero el hecho es que son lo único que 

poseernos para aproximarnos a ellos. 

7 .4.3 La construcción 

Al final del capítulo dedicado a arcos da unos consejos 

sobre la forma en que han de estar construidos. El pri­

mero de ellos, de ser tomado en sentido literal, pone 

en cuestión el concepto de arco como elemento com­

puesto de piezas menores organizadas según un esque­

ma resistente fiable: "Los cuños de que se hace el arco 

querría que fuesen todos de piedra ancha y cuanto 

puede ser grande, porque la naturaleza de cualquier 

cuerpo es mas indisoluble la que está allegada y unida 

por natura que no la que es conjunta y compuesta por 

la mano y arte de los hombres, y conviene que sean 

entre sí iguales para que como en balanza correspon­

dan las cosas diestras a las siniestras en haz grandeza 

y peso, y en las demás cosas semejantes"09!. 

Parece cierto, en principio, que "la naturaleza de cual­

quier cuerpo es más indisoluble la que está allegada y

unida por natura que no la que es conjunta y com­

puesta por la mano y arte de los hombres". Por lo 

menos lo es en tiempos de Alberti. No obstante, ocurre 

que, aunque es bueno que las dovelas sean todas de la 

anchura total del arco, no es buen principio en los 

arcos pretender que estas sean de piedra "cuanto pue­

de ser grande". Los constructores góticos, puede quy 

por razón del peso -se trataría de fabricar con piezas 

manejables-, tienden a un tamaño de las dovelas que 

no apura en absoluto las posibilidades de volumen que 

les permite el material empleado. Las dovelas no son 

todo lo grandes que pueden ser, sino que tienen un 

tamaño decidido según otros criterios. El propio 

Alberti no aplica este principio en su actividad cons­

tructora, aunque puede ser objeto de otro estudio ver 

cuántos de los que enuncia utiliza en sus obras. Parece 

que no se fíe de la capacidad resistente del arco, a 

pesar de que antes lo ha preferido al dintel, la sola 

pieza por reducción al absurdo, para cubrir huecos. 
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Más aceptable es la última recomendación contenida 

en el párrafo: "Conviene que sean (las dovelas) entre 

sí iguales para que como en balanza correspondan las 

cosas diestras a las siniestras en haz grandeza y peso, 

y en las demás cosas semejantes". Hoy en día enten­

demos preferible la igualdad de las dovelas a efectos 

de simplificar el cálculo y racionalizar la construcción. 

Al trazar la curva de presiones es mas cómodo contar 

con unos planos de contacto equidistantes entre sí y 

con un esquema que permite considerar de igual peso 

propio cada una de las dovelas. De todas formas es 

posible calcular los arcos despiezados según dovelas 

desiguales si bien con un mayor esfuerzo. La única 

dificultad estriba en que habrá que calcular el peso 

propio y el punto de aplicación de éste en cada caso. 

Durante todo el periodo objeto de nuestro trabajo, la 

irregularidad de las dovelas es prácticamente constan­

te, dentro de unos márgenes bastante amplios. Pero lo 

más discutible del criterio de Alberti es la justifica­

ción. Con ello se consigue, "que como en balanza se 

correspondan las cosas diestras a las siniestras en haz 

grandeza y peso, y en las demás cosas semejantes". 

Otra vez un concepto excesivamente primario, y que 

no han considerado necesario los constructores ante­

riores, es entendido como imprescindible. La igualdad 

de esfuerzos sobre la clave no vendrá dada exclusiva­

mente por la igualdad de las dovelas. El peso sobre el 

arco, la calidad de la piedra, el tamaño de los estribos, 

entre otros, son datos a tener en cuenta y que no refie­

re Alberti. 

La siguiente recomendación se puede entender como 

inocua: "Si hechares muchos arcos a los portales por 

las aberturas continuadas desde las columnas y capi­

teles, harás que donde hacen dos cuños juntos o más 

de arco no estén dos piedras divididas, o otras tantas 

según el número de los arcos sino una y sola y del 

todo entera con que se sustenten las cabezas deste 

arco y de aquél. Pero los cuños segundos, que se 

levantan cercanos sobre estos primeros, si fueren de 

piedra grande, procura que ambos y uno esté pegado 

al otro juntadas las renes en línea; la tercera piedra 

que cubra a éstas segundas se asentará con igual 

enlazadura, según las leyes de los muros en nivel, de 

suerte que sirva a ambos dos arcos juntos, y con abra­

za detenga los cuños de ambos"<20!. Después de que 

los trabajos teóricos de Viollet le Duc y de Choisy, en 
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los que sobre la base de los despieces se establecen 
todo tipo de suposiciones mecanicistas, hayan sido 
desmentidos por la múltiple realidad de los despieces 
existentes, este tipo de puntualizaciones aparecen 
como secundarias en la práctica de la construcción de 
arcos. Pocas conclusiones se pueden sacar de su análi­
sis. Precisamente Choisy basa una de sus teorías sobre 
el desarrollo de la construcción románica en una 
forma peculiar de efectuar el despiece del salmer 
común a dos arcos, que es a lo que se refiere Alberti. 

Continúa con un consejo vitruviano: "En todo el arco 

harás que las apegaduras de las junturas y los ence­

rramientos se enderecen a su centro"/21)_ Tampoco es 
seguido a rajatabla, ni es imprescindible. Los despie­
ces son posibles tomando como centro de convergen­
cia de las dovelas puntos muy distintos dentro de unos 
límites bastante amplios. De todas maneras el consejo 
es válido como norma general, a falta de otro criterio 
mejor, aunque en el caso de Vitruvio está más justifi­
cado. Los arcos romanos, por lo general, son de una 
extraordinaria regularidad y simplicidad de trazado. 
En tiempos de Alberti, por el contrario, se tiene toda la 
experiencia gótica, con un repertorio extraordinaria­
mente variado de ejemplos de despieces complejísi-
mos. En este párrafo queda patente de nuevo la ruptu-
ra que se produce durante el Renacimiento con los 

Historia de la construcción medieval. Aponaciones 

arcos que restriban la fábrica) la tierra les es cuerda 

firmísima". 

Sin embargo, acaba con un consejo que se puede 
entender influido por la técnica medieval: "El cuño del 

espinazo siempre, los exercitados, le pusieron de una 

piedra entera y muy grande". Es notoria la importan­
cia de la clave en los abovedarnientos góticos. En los 
arcos romanos, excepto cuando se trata de claves de 
clara intención decorativa, no aparecen resaltadas en 
el conjunto. 

Éstos son, a nuestro criterio, los párrafos de la obra de 
Alberti relacionados con el proceso constructivo. Se 
podría intentar una mayor selección de citas mediante 
la interpretación de algunos párrafos a la luz de sus 
posibilidades constructivas, pero eso no estaría de 
acuerdo con nuestras intenciones. Los datos técnicos 
contenidos en el tratado son éstos, y la arquitectura de 
Alberti y la de los otros arquitectos renacentistas es la 
que conocemos. Habría que trabajar sobre la realidad 
de lo construido, como hemos hecho con los ejemplos 
medievales, para acometer ese trabajo, y eso escapa a 
nuestros límites. 

saberes de la etapa gótica. El exclusivo interés por las 7.5 Los arcos según Leonardo 

obras romanas hace que se desprecien los aún próxi­
mos sistemas góticos, aunque en muchos casos se 
deba a una postura cultural consciente hacia lo que se 
considera un arte inferior, aunque poco más adelante 
Alberti diga: "Y no dexare de decir aquí lo que he 

notado por cosa señalada y digna de loor acerca de 

los antiguos, que estas aberturas, y los arcos de las 

bóvedas fueron puestos de tal suerte por los arquitec­

tos antiguos en los templos, que si quitaredes todas 

las columnas de dentro, como queden los arcos de las 

aberturas y las bóvedas de los techos no se caerán, de 

tal suerte son las guías de todos los arcos sobre que 

cargan las bóvedas tiradas hasta el suelo de maravi­

lloso artificio, y conocido de pocos que está firme la 

obra restribando en solo los arcos, porque como a 

ellos la tierra les es cuerda firmísima, porque también 

los arcos por sí no duran ni están firmes siempre"<22J.
Lo más probable es que estos "arquitectos antiguos" 

sean los góticos: el párrafo rezuma admiración y des­
conocimiento. Muy acertado es el final: "a ellos, (los 

El alcance exacto de las aportaciones de Leonardo da 
Vinci en el desarrollo de gran cantidad de aspectos de 
las ciencias y las artes es un hecho que no nos corres­
ponde a nosotros decidir, y que excede los límites de 
este trabajo. 

No obstante, está fuera de toda duda que tanto por su 
capacidad como por sus conocimientos, sus escritos se 
pueden interpretar como una de las cumbres de la 
sabiduría de su época. Es relativamente reciente la 
publicación de algunos de sus manuscritos -los códi­
ces de Madrid fueron descubiertos en 1967- y está aún 
pendiente un análisis detallado de algunos aspectos de 
los mismos. 

En la "nota introductoria" a la recopilación publicada, 
se indica: "Desde un punto de vista más general, el 

intento de puesta a punto antológica de Firpo, aunque 

como compilación es incompleta, ha sido muy útil 
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para dar una idea de la amplitud, complejidad e 

importancia, siempre superior a lo predecible, de la 

exclusivamente teórica actividad arquitectónica de 

Leonardo. Los estudios de Heydenreich han continua­

do, con la amplitud de horizantes que cabría esperar, 

uniendo una filología muy precisa a la individualiza­

ción y discusión en la critica leonardiana, demostran­

do, entre otras cosas, la necesidad de establecer la 

hipótesis de la preparación por parte de Leonardo de 

un tratado de arquitectura"f23!. 

Es éste un tema de una densidad extraordinaria en el 

que no nos sentimos en disposición de opinar ni 

siquiera remotamente, tantas son las implicaciones y 

polémicas de todo orden que la sola mención de 

Leonardo supone en cualquier aspecto. Nuestro empe­

ño será mucho más simple. Dando por buenas las 

transcripciones que aparecen en el libro citado, tratare­

mos, como en otros casos, de analizar las posibilida­

des ciertas que, desde un punto de vista práctico y teó­

rico, presentan para un constructor que pretendemos 

intemporal. 

La definición y forma de trabajo del arco está expuesta 

cuando se responde a la pregunta, ¿qué es un arco? "El

arco no es otra cosa que una fortaleza formada por 

dos debilidades, ya que el arco en los edificios está 

compuesto de dos partes de círculo, los cuales cuartos 

de círculo, cada uno debilísimo en sí mismo, quiere 

caerse y oponiéndose a la ruina uno del otro, las dos 

debilidades se convierten en unafortaleza"(24!. Si sus­

tituimos el expresivo "debilísimo" por el más técnico 

"inestable", tendremos una formulación muy válida. 

Hay que hacer notar que se refiere, quizás por ser un 

enunciado teórico, al arco como semicírculo, com­

puesto de dos cuartos de círculo, siendo así que él 

mismo utiliza en sus dibujos otros de formas muy 

variadas y trazados geométricos distintos. 

La simetría es importante para el equilibrio: "Porque 

el arco ya montado queda en equilibrio fundamental­

mente porque tanto empuja el uno sobre el otro cuan­

to el otro sobre el uno; y si pesa más un cuarto de cír­

culo que el otro, allí le será negada la estabilidad, ya 

que el mayor vencerá al menor peso"f25!. El párrafo 

define sin equívocos uno de los principios de la estáti­

ca, el de la igualdad de fuerzas, quedando perfecta­

mente claro que la resultante de los dos empujes será 
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nula. El término empuja - spinge- deja pocas dudas 

sobre su concepto de equilibrio. Incluso la resultante 

está enunciada de alguna forma en la parte final del 

párrafo. 

El único antecedente, redactado de forma mucho más 

confusa, se encuentra en Alberti: "De aquí es aquello 

de Varrón que dice, en las obras de los arcos no se 

rigen más las cosas diestras por las siniestras que las 

siniestras por las diestras". Es evidente que de forma 

implícita o explícita, el conocimiento de este principio 

se ha producido en cualquier cultura que utilizara de 

forma habitual el arco. Prácticamente la única manera 

de construir un arco cimbrado es colocar la clave al 

final. Antes, las dos partes del arco son absolutamente 

inestable y se mantienen apoyadas en la cimbra, car­

gando sobre ella su peso. Lo acertado reside, a nuestro 

juicio, en la precisión del lenguaje. Rizando el rizo del 

análisis, cabe plantear una cuestión. Si bien este enun­

ciado es absolutamente cierto, cuando el arco entra en 

carga de otros pesos que los propios, su estabilidad 

depende entonces, entre otras cosas, de que los estri­

bos respondan a la asimetría de cargas que se puede 

producir. 

Este aspecto de la cuestión es resuelto por Leonardo 

de forma restrictiva: "Después del peso igual de los 

cuartos de círculo es necesario dar el mismo peso 

encima, de otra forma se incurre en el error 

antedicho"f26!. 

Lo importante, según un criterio actual, sería que el 

arco, sea cual sea la distribución de cargas, tenga 

capacidad suficiente para resistirlas. El problema será 

cuantificar esa disimetría, ya que él utiliza arcos con 

carga asimétrica en algunos dibujos. 

Aparece otra novedad importante: la sobrecarga o 

carga de uso, así como los efectos que puede ocasio­

nar en el elemento resistente, está enunciada explícita­

mente. En realidad, y quizás por cuestiones relaciona­

das más con el diseño arquitectónico que con el rigor 

constructivo, los arcos aparecen en el Renacimiento 

cargados de forma regular y simétrica, lo que hoy lla­

maríamos carga uniformemente repartida, o con sufi­

ciente plementería como para que la carga llegue 

repartida al trasdós, por lo que no es difícil que se 

cumpla el requerimiento. Pero no ocurre así en las ner-
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vaduras góticas, en las que la asimetría de formas y so a lo que presumiblemente sean unas notas de valor 

cargas en los arcos es constante. De nuevo tropezamos personal, y cuya cronología no está establecida de 

con el olvido, o el desinterés, o el desconocimiento, forma rigurosa, por lo que puede que, al ser anteriores 

que los hombres del Renacimiento parecen tener por o posteriores al anterior párrafo analizado, se anulen el

la inmediata etapa gótica. Ni una sola referencia a uno o el otro, pero el caso es que ese concepto de reac­

otras posibilidades o interpretaciones de toda la com- ción en el apoyo tan claramente enunciado resulta 

pleja estructura arqueada que aún se desarrolla pujan- extremadamente confuso cuando afirma: "La expe­

temente en otras partes de Europa. riencia que un peso, colocado sobre un arco, no se 

El concepto de resultante, además de enunciado, está 

entendido como algo activo: "La pilastra que soporta 

la carga mas desigual se caerá antes"(27J, entendiendo 

por carga más desigual la carga mayor. 

La capacidad de abstracción de Leonardo se manifies­

ta en la interpretación de algunos efectos. Cabe dudar 

de su base científica. Puede que sean simplemente elu­

cubraciones de inspiración personal sin datos objeti­

vos que las avalen, lo que no representa a nuestro 

entender ningún demérito: "El arco cargado por la 

mitad romperá en su cuarto derecho e izquierdo. Se 

prueba por la séptima de estas razanes que dice: Las 

extremidades opuestas de los apoyos están igualmente 

cargadas por el peso que se les suspende"(28J. No 

hemos conseguido averiguar cuáles ni cuántas son las 

"razanes", de las que se expone la séptima, ni de 

dónde salen, ni a qué metodología corresponden. Eso 

pertenece a nuestra voluntaria abstención ante lo com­

plicado y lejano de cualquier polémica sobre la activi­

dad de Leonardo. Para nosotros lo más importante es 

el enunciado de uno de los postulados de la estática de 

forma inequívoca. Las reacciones en los apoyos de 

una carga centrada, o uniformemente repartida, son 

iguales para una sección constante de la viga o del 

arco. Además, en el párrafo está explícito el concepto 

de carga de rotura, aunque no cuantificada: existe una 

a partir de la cual los arcos se rompen. Los avances 

sobre los conceptos o las enumeraciones de Alberti 

son extraordinarios. Otra cosa es que sea verdad el 

enunciado. Un arco cargado al centro puede romper en 

su cuarto derecho e izquierdo sólo en determinadas 

condiciones. 

A pesar de un párrafo tan cierto y de la seguridad con 

la que maneja el concepto de reparto de cargas y reac­

ciones, a la luz del siguiente se pueden establecer 

dudas sobre la coherencia del conjunto teórico. Quizás 

no sea lícito aplicar un análisis excesivamente riguro-

carga todo sobre sus columnas, al contrario cuanto 

mayor peso se ha puesto sobre los arcos tanto menos 

pesa el arco sobre las columnas, la experiencia es 

ésta. Se pone un hombre bajo una romana en medio 

del agujero de un pozo; se hace después que alargue 

las manos y los pies contra las paredes de dicho poza; 

veréis por experiencia, cuanto mayor peso le dareís, 

mayor fuerza hará en abrir los brazas y las piernas, y 

más presionará en las paredes y más faltará el peso en 

la romana"(29J. 

Los apoyos han dejado de estar "igualmente cargados 

con el peso que se les suspende", y sin que medie 

mayor explicación de hacia dónde han desaparecido 

las cargas, dice que todo el peso no se carga sobre las 

columnas. Sorprende que la "experiencia" sea "ésta". 

o parece darse cuenta de que la mayor fuerza que el

hombre hace contra las paredes del pozo, cuanto 

mayor sea el peso se le coloque encima, lo que hace 

que marque menos la romana de la que está suspendi­

do, es producto de la desesperación. No conocemos 

sus comentarios, ni las conclusiones que obtendría con 

las que enriquecer sus teorías sobre los arcos, cuando, 

de prolongarse excesivamente el inquietante experi­

mento, el hombre, fatigado, se dejara caer. Según un 

criterio actual el hombre aguanta por el rozamiento 

que provoca contra las paredes con manos y pies, y 

aunque, como en el caso de la componente horizontal 

del arco, este rozamiento aumenta al aumentar la 

carga, en el caso del arco se produce por las leyes ele­

mentales de la descomposición de fuerzas, mientras 

que en el caso del hombre se debe a un acto de volun­

tad, quizás relacionado con la supervivencia, y depen­

de de datos ajenos a la esencia del experimento, como 

son las características del peso y la ominosa profundi­

dad del pozo. 

A la vista de los riesgos de todo orden que supone la 

experiencia, vamos a quedamos con el párrafo anterior 

en el que evidencia un conocimiento bastante exacto 
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de la existencia de la resultante vertical, e incluso hace Vitruvio, en este párrafo de Leonardo aparecen impor­

una aproximación válida a su valor numérico. tantes novedades. El empuje se produce por la acción 

o sólo se puede entender que enuncia las reacciones

corno fuerzas resultantes del peso analizando exhausti­

vamente otro de sus párrafos. También se puede inter­

pretar que reconoce de alguna forma la existencia de 

los momentos, o por lo menos la importancia que en la 

aplicación de una fuerza tiene la distancia a la que se 

efectúa esa aplicación: "El arco que está cargado en 

uno de sus lados, este peso se cargará en la cúspide 

de la otra parte y pasará el peso hasta el cimiento y 

romperá en aquella parte que esté más lejana de su 

extremo y de su cuerda"(JO/. Ya no es la afirmación 

simple de que cualquier peso sobre el arco se transmi­

te a las pilastras que lo sustentan. Incluso la necesidad 

de que la carga sea simétrica ha pasado a un segundo 

plano. Se supone una carga asimétrica -el arco está 

cargado en uno de sus lados-, y se sabe que acabará 

transmitiendo esa carga a los cimientos. Además, 

actuará con mayor intensidad, provocando el colapso 

"en aquella parte que esté más alejada de su extremo 

y de su cuerda". Por ser la carga asimétrica, no son 

iguales las resultantes en cada pilastra, con lo que apa­

recerá otra que actúa generando un momento, que será 

máximo para el conjunto en el centro de giro más leja-

no posible a su punto de aplicación. 

Las dos direcciones en las que descomponemos las 

fuerzas actuantes sobre un arco para el mejor dimen­

sionado de los apoyos están perfectamente entendidas, 

aunque parece que no intuye su relación numérica. Las 

horizontales, que son las que más rápidamente se 

explicitan cuando se produce el colapso de un arco, ya 

que son las que provocan la caída lateral de los apo­

yos, son objeto de varias citas inequívocas: "El arco 

será de más larga perpetuidad cuando haga bueno al 

contrario su empuje". "Los arcos que se mantienen 

con ayuda de cadena (tirantes) no son estables"(31)_ 

No parece confiar Leonardo en los aceros de su tiem­

po y no los considera, al contrario que nosotros, un 

material definitivo en la construcción. 

"Que se demuestra con el arco hecho en los lados de 

un octógono empujan las pilastras hacia afuera, por 

lo que conviene sujetarlo por el centro de dicho octó­

gono"(32i. A pesar de que los empujes hacia afuera

generados por los arcos han sido enunciados por 

de dos arcos, los que convergen en cada pilastra, y 

hacia afuera, lo que supone una ratificación del con­

cepto de resultante, en este caso la suma del empuje de 

cada uno de los arcos. El hecho de que haya que con­

trarrestar ese empuje desde el centro de la planta del 

octógono implica que se sabe, o se intuye, que esa 

resultante, para el caso de arcos iguales, está en la 

bisectriz del ángulo formado por los dos arcos. 

Lo que sorprende es que singularice su afirmación al 

octógono. Ello puede abundar en la teoría de que se 

trata de reflexiones personales, y de que ésta en con­

creto se le ocurre cuando trabaja con esa figura geo­

métrica, por lo que no la extrapola a otros casos de 

arcos "hechos en los lados" de otras plantas poligona­

les. 

Además de las resultantes y sus efectos, el resto de 

fuerzas que actúan en el arco se sitúan mejor que en 

Alberti. Un consejo que parece puramente constructi­

vo se puede entender como la demostración de que 

conoce la debilidad de los riñones del arco y la necesi­

dad de rodearlo para evitar el colapso: "El modo de 

hacer un arco permanente es rellenar sus ángulos de 

buen relleno hasta su enrase en la clave"C33i. Este con­

sejo, que como hemos dicho se puede interpretar como 

un detalle constructivo, caso de estar bien ejecutado, 

reconduce la linea de presiones hacia la vertical del 

apoyo, impidiendo que pueda levantarse por los riño­

nes. 

Todos estos conceptos parten de la base de que el arco 

y la carga son coplanarios, pues, "el arco no está dis­

puesto para ser empujado de través, porque cuando la 

carga no se dirija al pie del arco poco dura"<34i.

Como en otras generalizaciones técnicas, fundamen­

talmente las normativas, el párrafo está cargado de un 

peligroso sentido común. De aplicarse con rigor este 

criterio, que lleva implícita la exigencia de su contra­

rio, como ya hemos dicho, la imprescindible coplana­

riedad de arco y carga, no hubiera sido posibles las 

complejas estructuras góticas en las que constante­

mente los arcos se apoyan unos en otros, arrojando 

cargas oblicuas, en absoluto dirigidas "al pie del arco" 

sustentante. El aserto es suscribible como principio y 
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si se entiende enunciado estrictamente. Nosotros tam­

poco aceptaríamos un esfuerzo transversal sobre un 

arco sin disponer de materiales que trabajen a tracción 

y sean capaces de absorber el momento que se produ­

ce en los apoyos. Sería muy arriesgado fiar la estabili­

dad al rozamiento interno de las dovelas, aunque el 

caso es que los constructores góticos lo hacen sistemá­

ticamente. Por ello el único aspecto negativo consiste 

en la rotundez de la experiencia. 

Además de estas reflexiones sobre el concepto de arco 

y su comportamiento, Leonardo establece otras sobre 

la capacidad resistente, iniciando tímidamente un 

intento de cuantificación: "El arco reforzado aumen­

tado cuatro veces su espesor soportará cuatro veces 

más peso que soportaba el sencillo, y tanto más cuan­

to que en la sagita de su espesor entren menor número 

de roscas en su longitud''l35J. La proporcionalidad

lineal entre sección y resistencia se enuncia con la sola 

matización de que esta proporción será más eficaz 

cuanto menor sea el número de piezas que compongan 

el espesor del arco. Como esta afmnación no es ver­

dad, y desconocemos si tiene Leonardo algún sistema 

de cálculo, aunque sea errado, que le permita hacerla, 

siendo por otra parte muy difícil defender que respon­

da a una experiencia basada en ensayos fiables, o sim­

plemente personal, queda en entredicho el valor cientí­

fico de lo expuesto. No se adivina en qué premisas se 

basa para llegar a una conclusión tan rotunda. 

Lo extraordinariamente positivo del párrafo lo consti­

tuye su intento de cuantificar la resistencia a una 

sobrecarga exterior, relacionándola con la sección del 

arco, y suponemos que dando por supuesto que el 

resto de requerimientos exigidos hasta ahora se han 

cumplido. 

A pesar de que maneja unos conceptos tan ajustados 

para analizar el comportamiento mecánico de los 

arcos, también adjudica unas propiedades específicas a 

cada forma del intradós, a la manera en que lo hace 

Alberti. 

"El arco poco curvo es seguro para su propio peso, 

pero si se carga conviene componer muy bien su tras­

dós". "El arco muy curvado será en sí mismo débil, 

cuanto más se carga menos problemas tendrá en su 

trasdós"I 36 J.

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

Aparecen en el Manuscrito A del Instituto de Francia 

unos dibujos "de lo incoveniente que sucede al cargar 

el arco agudo en su mitad', y del "daño que recibe el 

arco agudo al ser cargado sobre sus flancos". 

Describe algunos casos de rotura y de nuevo la rotun­

didad de sus asertos los hace contradictorios: "El arco 

hecho de semicírculo, que está cargado en los dos ter­

cios opuestos de su curvatura, romperá en cinco sitios 

de esa curvatura"/37!, lo que difícilmente se aviene 

con la frase ya analizada que dice: "El arco cargado 

sobre la mitad romperá en su cuarto derecho e 

izquierdo"l38J. En otra indica que "el arco se romperá

en la parte por la que pasa en medio sobre el centro", 

puede que la clave. 

Cada una de estas afirmaciones puede ser verdad en 

circunstancias muy concretas, pero la rotura de un 

arco depende de una gran cantidad de parámetros, por 

lo que en conjunto, y si no median más explicaciones, 

son contradictorias. 

La capacidad resistente que sugiere la forma sigue 

siendo uno de los criterios usados para valorar cada 

una de ellas. Cuanto más apuntado es un arco, es 

decir, cuanta mayor sensación visual da de no caer, 

más resistencia se le adjudica. "La parte del arco que 

sea más plana hará menor resistencia al peso puesto 

encima"/39J_ Esto, que incluso a nosotros nos cuesta un 

esfuerzo negar, no es cierto. La capacidad resistente 

de un arco depende de lo expuesto en la nota previa, y 

si está bien construido, cualquier forma es posible, 

aunque sea cierto que algunas, las más apuntadas, sean 

más "cómodas", ya que en ellas las condiciones de 

estabilidad se pueden conseguir de una manera más 

natural. Los empujes laterales son relativamente 

menores, es más difícil que resbalen las dovelas, etc. 

De entre todos sus comentarios, el que más valor tiene 

desde el punto de vista práctico, y realmente el único 

que puede servir para diseñar un arco de forma cierta, 

es el que indica que "el arco no se romperá si la cuer­

da del arco de fuera no toca el arco de dentro"/40!_ Es

decir, que el arco será estable si es posible trazar una 

línea recta desde el extradós de la clave hasta el 

apoyo, dentro del grosor del arco, lo que no es respeta­

do en ningún caso por los constructores góticos, afor­

tunadamente para el resultado formal del estilo. 



9. Cons1rucción arquilectónica gó1ica

Hasta que se arbitra el sistema, también gráfico, de 

descomposición de fuerzas, es la única recomendación 

cierta que permite de alguna forma decidir sobre el 

espesor de cada una de ellas una vez trazada la curva 

del intradós. Esta regla permite, dentro de unos márge-
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nes excesivamente amplios, dimensionar el conjunto 

arco-pilastra de apoyo, con unos límites físicos exac­

tos. Para las cargas y pesos propios habituales es casi 

seguro que se van a cumplir los requerimientos de la 

estática gráfica. 
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8. Otros datos de la época 

8. Otros dato� de la época

Otra posibilidad de conocer el alcance de los conoci­

mentos constructivos medievales la ofrece el análisis 

de los documentos de la época relacionados con el 

tema, por si en ellos se manejara un lenguaje que per­

mitiera deducir la existencia de conceptos relaciona­

dos con una ciencia, o seudociencia de la construc­

ción, aunque fuera remotamente utilizada en la ejecu­

ción. Podrían encontrarse expresiones, o palabras suel-
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catedral de Gerona, eligiendo entre una o tres naves 

para el cuerpo principal del edificio. 

Este planteamiento supone de entrada que un proyecto 

gótico puede ser modificado sin mayores problemas, 

con tal de que se cumplan unos requisitos mínimos. 

Veamos cuáles. 

tas, que a la manera de indicios permitieran imaginar A todos se les formula las mismas preguntas, y todos 

algo detrás de ellas. No parece que sea así. deben "en el nombre de Dios nuestro Señor y de la 

8.1 Actas sobre construcción 

Virgen nuestra Señora Santa María" responder a 

ellas, previo juramento. No cabe, pues, dudar de la 

importancia del tema, ni de la relevancia de los 

encuestados, ni de sus rectas intenciones, a pesar de 

que, como resultado de este solemne acto, "el sr. obis-

po de Gerona y el honorable cabildo elegirán dos de 

8.1.1 La junta de Gerona los dichos maestros para que formen una traza o dise­

ño por la que se habrá de continuar la obra". 

En este aspecto consideramos de interés el veredicto 

de la "Junta de doce arquitectos celebrada en Gerona Las preguntas textuales son las siguientes: 

sobre el modo con que se había de seguir construyen­

do aquella catedral con los pareceres de cada uno de 

ellos, como consta en el archivo de la misma igle­

sia"<1>. 

Recogido por Eugenio Llaguno en su Noticia de los 

Arquitectos y Arquitectura en España(. .. ) aparece el 

resultado de lo que hoy llamaríamos encuesta, hecha 

entre doce afamados arquitectos del momento ( 1417) 

sobre la conveniencia de continuar las obras de la 

catedral de Gerona, así como sobre el mejor sistema 

para ello. 

Como veremos, todos son profesionales acreditados y 

se reúnen ante un problema que, en sí mismo, puede 

dar una idea de la forma de trabajar en la época. Se 

trata de decidir la mejor solución para continuar la 

l. Si la obra de la dicha iglesia catedral de una nave

empezada antiguamente más arriba se podrá continuar

con designio de quedar segura y sin riesgo.

2. Supuesto que no pueda continuarse dicha obra de

una nave con seguridad, o que no se quiera continuar,

si la obra de tres naves, seguida después, es congrua,

suficiente, y tal que merezca proseguirse, o por el con­

trario, si debe cesar o mudar de forma; y en ese caso,

hasta qué altura debe seguir; y se especificará todo de

manera que no pueda errarse.

3. Qué forma o continuación de las dichas obras será

la más compatible y la más proporcionada a la cabeza

de la dicha iglesia, que ya está comenzada, hecha y

acabada.
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A la vista de la cuestión propuesta, tanto por lo que se 
refiere al fondo del problema, la continuación de una o 
tres naves, como a la forma, "se especificará todo de 

manera que no pueda errarse", en nuestros tiempos se 
hubiera generado una inmensa cantidad de documen­
tos gráficos y escritos en apoyo de cada opinión. Por 
la forma en que se desarrolla la encuesta no parece 
que haya más material que el que recoge en su acta el 
"secretario del cabildo en una escritura pública". 

Ése es el primer dato a tener en cuenta. Todo se 
resuelve con unas contestaciones muy breves y que 
apenas aportan, como veremos, datos ciertos sobre el 
asunto, ni referencias más o menos veladas a los 
secretos del oficio. Ello puede ser indicio de una 
manera de trabajar. Con sólo muy pocas palabras y la 
experiencia personal de cada arquitecto es posible 
desarrollar todo el trabajo, y eso lo saben los encuesta­
dos, y, por lo visto, "el sr. obispo de Gerona y el 

honorable cabildo". 

Ni un croquis, ni un dibujo, ni una referencia a solu­
ciones estandarizadas aparecen en las respuestas. En 
algún caso se opina por comparación con otras obras 
ya ejecutadas, aunque en general se prescinde de justi-
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"Guillermus Abiel, lapiscida et magister operum seu 

fabricarum ecclesiarum beatae mariae de Pinu et bea­

tae mariae de monte Carmelo, et de monte Sion, et 

Sancti Jacobi Barchinonae, et hospitalis Sanctae 

Crucis"; "Antonius Antigoni, magíster operis eccle­

siae villae Castilionis Impuriarum "; "Guillermus 

Sagrera, magister operis sive fabricae eclesiae Sancti 

Joanis Perpignieni"; y "Joannes de Guinguamps, 

lapiscida, habitator civitatis Narbonae". 

A esta respuesta afirmativa añaden alguna opinión o 
puntualización los siete restantes. "Joannes de Xulve, 

lapiscida", hijo de Pascasio, dice que "la obra será 

buena firme y sin peligro, pero que los arcos se deben 

hacer a tercer punto, y que se apuntale el principal", 

coincidiendo en el resto con sus compañeros. Es el 
único que proporciona una referencia formal, aunque 
no la justifica. Esto puede significar que no existen 
fórmulas, siquiera empíricas, que relacionen la forma 
de los elementos, entendida en su sentido amplio, es 
decir, la sección o el aparejo, o el tipo de bóveda, y 
sus condiciones de trabajo, la luz de las bóvedas, o la 
altura de los arranques, con una determinada solución 
constructiva. 

ficar esa opinión, ni se apoya en datos objetivos. "Petrus de Vallfogona, lapiscida et magíster fabricae 

ecclesiae Tarraconensis", añade que "los respaldos 

Hay que hacer notar, además, que en el cuestionario hechos hacia el campanario se deben reforzar más 

no se mencionan en absoluto aspectos relativos a la que los construidos en la parte del mediodía". Nada 
capacidad de los elementos exclusivamente resisten- de cómo se han de reforzar, ni de cómo ha llegado a 
tes, como los cimientos, ni a otros aspectos de la esta- esa conclusión. 
bilidad, como el grosor de los nervios, el espesor de 
las bóvedas, etc. "Guillermo de la Mota, lapiscida, socius magistri in 

opere fabricae ecclesiae Tarraconae", lo encuentra 
El primero en responder es "Paschasius de Xulbe, todo bien "pero que advierte en las obras antiguas, 

lapiscida et magister operis". A la primera pregunta que las gruesas, como sería ésta de una nave, se hun­

responde que a su juicio la obra de la nave existente den con los temblores de tierra o con los grandes 

"es segura, buena y firme, y que los respaldos o zóca- huracanes, y por estas causas teme que la obra de una 

los de la obra antigua, ya hechos, lo son también, y nave no sea permanente". A la vista de su opinión 
que lo serán los demás si se construyen del mismo parece que tendría que haberse referido a los cimien­
modo, y que serán s-uficientes para sostener la bóveda tos, pero no lo hace. También hubiera sido oportuno 
de la dicha obra de una nave". un comentario sobre los contrafuertes o sobre el 

esquema general que impide en otros casos esa vulne­
Todos los encuestados están de acuerdo en este punto, rabilidad que encuentra en la catedral. 
contestando de la misma lacónica manera, sin aportar 
otros datos a su dictamen: "Antonius Canet, lapiscida, En el mismo sentido, es decir, manifestando un cierto 
magister, sive sculptor imaginum civitatis Barchino- recelo ante "los temblores de tierra, los vientos fuertes 

nae, magisterque fabricae sedis Urgellensis"; y otros fracasos que puedan acontecer", se muestra 
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"Bartholomeus Gual, lapiscida et magister operis 

sedis Barchinonensis". Recomienda además que 

"haciendo una pared sobre los capiteles en medio de 

los respaldos, que suba una cana de las ventanas, y 

que de esta pared arranque una bóveda que apoye 

sobre cada uno de los respaldos; de este modo queda­

ran seguros los respaldos". Es difícil saber lo que 

recomienda exactamente, pero en cualquier caso pare­

ce que a su juicio "los respaldos" se afirman si restri­

ba en ellos una bóveda, todo lo contrario de lo que 

nosotros recomendaríamos sin haberlos afirmado 

antes. En este caso, la pared que se recomienda se ha 

de construir "sobre los capiteles en medio de los res­

paldos", lo que no supone un refuerzo de la parte infe­

rior que, según nuestro criterio, es la parte que soporta 

el mayor momento procedente de los empujes de las 

bóvedas. 

La objeción planteada por Guillermo de la Mota y 

Bartolomé Gual sobre los terremotos y ventarrones 

provoca alguna inquietud en el cabildo, por lo que 

consultan sobre la cuestión al ya nombrado Antonio 

Antigonis, quien afirma "que no habría que temer', 

en lo que coincide con Guillermo Sagrera: "Por los 

terremotos que ha visto, ni por Los vientos que natu­

ralmente reinan no hay peligro de que la dicha obra 

se caiga, o venga a menos". Poco podían imaginar que 

pocos años más tarde, en 1450, una serie de terre­

motos serían la causa de la paralización de las obras. 

"Arnaldus de Valieras lapiscida et magister operis 

sedis Minorisae" encuentra los zócalos de la obra eje­

cutada "buenos y suficientes para sostener la obra de 

una nave; y que aunque no fuesen tan fuertes serían 

firmes y seguros, afirmando el que declara que está 

ahora construyendo la obra de la iglesia de Manresa, 

que es más alta que ésta, que no tiene tan grandes ni 

tan fuertes zócalos, ni son de piedra tan fuerte. Es ver­

dad, dice, que la piedra de Manresa es más ligera y 

amigable para el mortero que la de Gerona, y que si 

él hubiese de construir esta iglesia haría La bóveda de 

otra piedra que fuera más ligera y que se pegase 

mejor al mortero, pero que las crucerías, lo principal, 

los respaldos y la demás obra se podrían hacer de 

piedra de Gerona". La respuesta evidencia que se trata 

de un gran profesional de la construcción, aunque su 

repertorio científico, por lo menos a la vista de lo 

dicho, sea escaso. No dice cuánto son más anchos son 
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los muros ni en función de qué datos, como pudiera 

ser la luz de las bóvedas, se consideraron suficientes 

los de Manresa. Su ciencia es puramente comparativa 

y empírica. Si los muros de Manresa aguantan y son 

más delgados y más altos, no hay razón para que éstos 

no lo hagan. Su recomendación sobre la ligereza 

deseable en la piedra de la bóveda, tampoco se refleja 

en ningún dato cierto sobre su espesor o sobre las 

características de los contrafuertes, aunque es un deta­

lle estimulante sobre la capacidad de juicio de los 

arquitectos medievales. 

Por último contesta a la cuestión "Guillermus Boffiy 

magister operis sedis dictae ecclesiae Gerundensis". 

A su juicio la obra, "si se continúa será.firme y segu­

ra", y: "Añade, que es verdad que los dichos zócalos, 

aunque fuesen menos robustos, serían suficientes para 

mantener la dicha obra de una nave, pues tiene un ter­

cio más de anchura y de lo que necesitan; por lo que 

son más fuertes y no ofrecen peligro alguno". Por pri­

mera y única vez aparece un dato cierto sobre la 

anchura necesaria en un muro de esas características: 

en este caso son un tercio mayores de lo que haría 

falta, aunque no indica por qué. Parece que no existe 

una receta única que relacione el espesor de los muros 

con su altura ni con el tipo de bóveda ni con la luz, o, 

por lo menos, no es una receta que conozcan profesio­

nales tan cualificados como los convocados en 

Gerona. Para unos es válida la anchura mientras que 

para otros es notablemente insuficiente. 

A la segunda pregunta, Pascasi de Xulbe responde 

que: "En el caso de que ésta de tres naves se siga, dice 

que será necesario que se deshaga la bóveda que está 

sobre el coro hacia el altar de la misma iglesia, y se 

descubra para que suba ocho palmos poco más o 

menos de lo que está ahora, y corresponda a su tercio 

por sus medidas". 

Mediando sólo una ligera consideración sobre la capa­

cidad resistente de la obra (sólo se dice que es 

"buena"), se recomienda subir, "poco más o menos", 

ocho palmos, lo que significa que tampoco hay recetas 

o fórmulas exactas para las formas. Pero aún es posi­

ble otra deducción: Si fuera bajar, se podría interpretar

que se hace en razon de la estabilidad de los construi­

do, pero si se habla de subir, parece que se trate de

conseguir sólo unas proporciones formales.
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En este sentido, es decir, a favor de la continuación de 

la obra con tres naves se manifiestan Juan de Xulbe, 

Pedro de Vallfogona, Guillermo de la Mota, 

Bartolomé Gual, Guillermo Abiel y Arnaldo de 

Valleras, aunque en todos los casos establecen condi­

ciones. En contra se manifiestan Antonio Antigoni, 

Guillermo Sagrera, Juan de Guinguamps, Guillermo 

Boffiy y, con reservas, Antonio Canet. 

Entre los partidarios de seguir con las tres naves, Juan 

de Xulbe opina que "debe deshacerse la nueva bóveda 

que está contigua a la cabeza, porque es bastarda y 

porque no corresponde a la dicha cabeza". Es difícil 

interpretar correctamente el término "bastarda" apli­

cado a la bóveda. En todo caso, y puesto que no se 

repite en otros colegas la expresión, se puede pensar 

que es una fórmula subjetiva de Juan de Xulbe. 

Pedro de Vallfogona, por su parte, condiciona las tres 

naves a que "se deshaga la segunda bóveda hasta los 

capiteles y arranques inclusive; pero que si sobre el 

arco principal se levantase un sobrearco, no sería 

menester mover los arranques ni los capiteles, y que 

así podría subir la crucería de esta bóveda toda su 

rectitud con respecto a lo que exigen los arranques". 

Parece, abundando en el criterio de Juan de Xulbe, que 

existe una bóveda en malas condiciones, aunque 

habría que ver si coinciden en la misma. Además con­

sidera que "deben deshacerse los arranques que están 

en los ángulos del cierza y del mediodía, y que se 

deben volver a construir en razón de la obra de tres 

naves". Tampoco se puede definir a qué se refiere al 

decir que los capiteles "se deben volver a construir en 

razón de la obra de tres naves", tanto puede ser una 

razón estética como resistente. En esta opinión coinci­

de con Guillermo de la Mota, quien también considera 

necesario "que se deshaga la segunda crucería nueva 

hasta los arranques, y que los principales de ella se 

derriben hasta los capiteles y se añadan hiladas dere­

chas hasta la altura de catorce o quince palmos. Que 

también se deben deshacer los arranques de hacia el 

cierza y mediodía, y que se deben volver a hacer con 

proporción a la obra de tres naves". Son casi las mis­

mas palabras que Juan de Xulbe, y por lo tanto plan­

tean· las mismas dudas. En principio no se sabe si se 

trata de una recomendación formal o mecánica aunque 

empieza a quedar fuera de duda el lamentable estado 

de la "segunda bóveda". 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

Se puede interpretar que la expresión "a proporción" 

significa el establecimiento de alguna medida, pero 

sólo se puede interpretar. No dice cuál es esa propor­

ción, y por el resto de su dictamen no parece que sea 

una exacta. En ese caso, y no teniendo que interpretar 

nada, es necesario señalar que no se refiere en absolu­

to al muro sobre el que se apoyan "los arranques de 

hacia el cierza y mediodía". 

Igualmente opinan Bartolomé Gual: "La nueva bóveda 

del segundo arco, últimamente hecha, debe deshacer­

se hasta las cerchas, y debe subir hasta que quepa allí 

una O de catorce palmos de hueco; y de este modo 

será una obra bella y notable, y no será preciso des­

hacer del todo hasta la cercha", y Arnaldo de 

Valleras: La obra merece seguirse "con tal de que la 

bóveda del segundo arco se deshaga hasta las cer­

chas, y que éstas también se deshagan, para que suba 

la obra por sus medidas, de modo que se pueda hacer 

sobre lo principal del primer arco una ventana redon­

da de veinte palmos de hueco, con lo que será muy 

buena y no se desfigurará". Antonio Antigoni reafir­

ma el criterio de "que desbarantado la bóveda de la 

crucería últimamente hecha hasta las cerchas, y 

alzándola después catorce o quince palmos por su 

medida, la obra de tres naves sería más tolerable, 

pero nunca se podría llamar bella ni bien acabada". 

Por la coincidencia aproximada en Jo que habría que 

subir, parece que son proporciones formales lo que se 

trata de conseguir. En dos casos se habla de abrir un 

hueco redondo, de catorce pies en uno y de veinte en 

otro, pero nada se indica sobre la capacidad resistente 

del conjunto. Y son remiendos a juicio de Antonio 

Antigoni: la obra "nunca se podrá llamar bella y bien 

acabada". 

Guillermo Sagrera coincide con la misma solución 

propuesta con anterioridad: "Debe deshacerse en pri­

mer lugar la bóveda de la segunda crucería desde las 

cerchas hasta los capiteles; en segundo, también se 

deben derribar los otros pilares que se han hecho des­

pués, para que suban rectos quince palmos alrede­

dol', aunque a la vista de otros problemas que expone 

"la dicha obra de tres naves no sería buena ni prove­

chosa". 

Guillermo Boffiy es más terminante y dice: "Que la 

obra de tres naves de la misma iglesia no merece ser 
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continuada en comparación con la de una nave, por 

que de la de tres se seguirán grandes deformidades, 

grandes gastos y nunca sería tan buena como la de 

una nave". Las deformidades a las que se refiere 

deben considerarse desde el punto de vista de diseño, 

no desde la óptica moderna que utiliza el témúno para 

describir el resultado físico de algunos esfuerzos. 

La contestación de los expertos a la tercera pregunta 

es la que puede presentar un mayor grado de subjetivi­

dad. Se trata de opinar si es mejor una o tres naves 

desde el punto de vista formal, "la más compatible y la 

más proporcionada a la cabeza de la dicha iglesia". 

Contestan afirmativamente a la prosecución con tres 

naves, sin más comentarios, dos de los encuestados: 

los Xulbe, padre e hijo. Que será mejor "sin compara­

ción", opinan Pedro de Vallfogona, Guillermo de la 

Mota y Bartolorné Gual. También a favor, pero justifi­

cando su criterio, dan su veredicto Guillermo Abiel y 

Arnaldo de V alleras. Para los dos dictaminantes las 

tres naves serían más proporcionadas "a la cabeza de 

esta iglesia". 

En contra se manifiestan Antonio Canet, quien se jus-
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hasta la cúspide de la bóveda mayor, habrá tan gran­

de espacio que se podrá hacer en él tres roscas: la 

primera y principal en el medio, y otra pequeña a 

cada costado; y estas tres roscas quitarán toda defor­

midad, darán gran luz a la iglesia, y dejarán la obra 

con gran perfección". 

Lleva razón en que una nave sería "más brillante" -es 

la nave gótica más ancha construida, de 23 m de luz-, 

es importante que se considere la solución más barata: 

no influye la luz en el coste sino el volumen de piedra 

tallada, y es muy personal el que sea más "rawnable". 

A pesar del precio, a nuestro juicio, es más razonable 

reducir la luz, máxime si, como en este caso, se supe­

ran los límites habituales. 

Puede que la segunda parte de su explicación sea la 

que aporte mayores luces sobre los criterios priorita­

rios. Una sola nave es mejor porque "no habría defor­

midad o diferencia que chocase". Es un problema 

estético el que hay que resolver en primer lugar. 

Incluso por la forma en que está redactada la pregunta 

parece que es una de las preocupaciones de los respon­

sables de la obra. 

tifica por razón del costo; Antonio Antigoni, con una Aunque los partidarios de las tres naves son mayoría, 

confusa explicación sobre el buen gusto y la propor- siete sobre cinco, la catedral se continuó con una sola, 

cionalidad con la cabecera de la iglesia; Guillermo según acuerdo recogido en el acta posterior al dicta­

Sagrera, sin demasiadas explicaciones; y Guillermo men: "Sub navi una prossequi magnum opus antiquum 

Boffiy porque "si se continúa la de una nave tendrá Gerundensis eclesiae". 

grandes ventajas y tan grandes luces, que será una 

cosa muy hermosa y notable". 

La explicación más amplia sobre la conveniencia de 8.1.2 Conclusiones parciales 

continuar con una sóla nave la aporta Juan de 

Guinguamps, quien basa su opinión en dos criterios. 

"Que sin comparación la obra de una nave es más 

idónea y proporcionada a la cabeza de la dicha igle­

sia, que no lo sería la obra de tres naves por muchas 

rawnes: 1°, que conoce el deponente que la obra de 

una nave con la dicha cabeza sería más razonable, 

más brillante, más proporcionada y de menos gasto; 

2ª, porque si se continuase la obra con una nave, no 

habría deformidad o diferencia que chocase. Y aun­

que algunos puedan decir que siendo la obra de una 

nave se presentaría la cabeza baja y pequeña, más 

por esto no se sigue ninguna deformidad y la razón es 

que en el espacio que habrá en lo alto de la cabeza 

A pesar de lo concreto del terna y de su relación con el 

proceso constructivo, ya que se trata de que opinen 

sobre la posibilidad de continuar la obra con una o tres 

naves, sobre los cimientos existentes y aprovechando 

la cabecera ya hecha, en ningún caso se formulan cri­

terios que relacionen las dimensiones del espacio 

arquitectónico con unos sistemas constructivos con­

cretos. Aumentar la luz de forma tan notable que se 

llega a construir la nave más ancha del gótico univer­

sal sólo supone un problema formal que no lleva apa­

rejada ninguna otra consideración. El esquema básico 

no sufre alteraciones de importancia, o por lo menos 

no de la importancia necesaria como para relacionarlas 
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en el acta que se levanta con motivo de la reunión. No 
aparecen frases ni conceptos que sugieran ninguna 
precaución especial en la distribución de los nervios, 
ni en su trazado, ni en el trazado de la bóveda, ni en 
ningún otro aspecto relacionado con la estabilidad ante 
un aumento tan importante de la luz. 

Tampoco parece existir un dimensionado concreto de 
los elementos resistentes. Éstos se definen en cada 
caso según el criterio particular de cada arquitecto, cri­
terio cuyos orígenes no parecen tener base científica 
alguna y que presentan una valoración difícil. Sólo en 
un caso se recurre a la comparación con una obra 
construida, y en otro se suministra un dato cierto sobre 
la anchura. A nuestro juicio es notable la falta de refe­
rencias a la capacidad resistente de los elementos pre­
vios a la bóveda, muros y cimientos sobre los que ésta 
va a cargar mucho más del doble en el caso de una 
nave que en el de tres. No parece que constituya una 
preocupación de los expertos ese incremento notable 
de pesos y empujes. O los constructores anteriores 
sobredirnensionaron los muros perirnetrales sobre los 
que restribarían las naves laterales, de menor luz que 
la central, o los nuevos confían excesivamente en esos 
muros. Sólo uno de los expertos consultados, 
Guillermo de Boffiy, dice que "tienen un tercio más 

de anchura de lo que necesitan". Se podría interpretar 
que maneja un criterio numérico que le permite tal 
afirmación, ya que es muy concreta: un tercio más de 
anchura. Pero tan probable es que exista como que no, 
máxime a la vista de las otras respuestas, quedando la 
duda, en el supuesto de que existiera, de cuáles son los 
datos que condicionan ese dimensionado. 

También falta una referencia a la diferencia de empu­
jes sobre los muros perimetrales que se produce al 
pasar de tres bóvedas a una. Debería figurar en alguna 
parte y debería ocasionar alguna inquietud en los 
expertos. Nada aparece que relacione esa mayor 
anchura de la bóveda y el consiguiente aumento de los 
empujes con el necesario refuerzo de los muros. Se 
podría plantear el mismo dilema que en el caso ante­
rior ante la carga. O los muros son excesivos en un 
caso, o trabajarán muy al límite en el otro. Además, ¿a 
qué elemento se confía, en este caso, la función de los 
arbotantes, a los que ni se nombra, como contrarresto 
de unos empujes perfectamente definidos y exacta­
mente situados? 

Historia de la construcción medieval. Aponaciones 

Parece obligado concluir que en el dimensionado de 
esos muros no se tiene en cuenta la carga ni, en este 
caso, la luz. Son unos muros "capaces" a simple vista 
simplísima se podría asegurar, y eso basta. El proble­
ma de la definición de las dimensiones no se solucio­
na: ¿cuál es el criterio que les lleva a afirmar de forma 
tan unánime, mediando un solemne juramento, que la 
fábrica resiste en los dos casos, si no se aportan otros 
datos? O quizás el problema no existe. Si la anchura, 
muy grosso modo, es suficiente y el aspecto es bueno, 
no tiene por qué pasar nada. A partir de aquí todo son 
suposiciones. Para nosotros, la forma en que fijaban 
las dimensiones debía ser una mezcla de experiencias 
personales basadas en criterios sin ninguna base cien­
tífica, y de apreciaciones formales muy remotamente 
relacionadas con la realidad de las cargas y los empu­
jes. De ahí lo de "un tercio más de anchura". 

Y por la falta de justificaciones objetivas es necesario 
pensar que es esa misma valoración personal, cuyos 
datos de partida son confusos, la que dicta el criterio 
de la resistencia del conjunto a los terremotos y hura­
canes. 

Hoy sabemos que los parámetros que son necesarios 
definir para efectuar un dictamen de esa categoría son 
extraordinariamente complejos. La falta de más refe­
rencias en el de los doce expertos hace suponer que no 
se consideran nunca otros datos distintos a los que 
hemos enunciado, lo que, de alguna manera, supone la 
inexistencia de un repertorio científico, o seudocientí­
fico, aplicable al diseño de las obras y a su construc­
ción. 

Tampoco aparecen referencias o sobreentendidos que 
permitan suponer la existencia de una ciencia o seudo­
ciencia secreta. Las respuestas sólo son escuetas y 
poco argumentadas, no misteriosas. 

Lo que sí parece que está fuera de duda es que los cri­
terios manejados son puramente arquitectónicos y 
estéticos, subordinándose, por así decir, la construc­
ción a la forma. En ningún caso se aportan razones de 
resistencia para justificar una u otra solución. Las 
recomendaciones que se aportan sobre lo que se consi­
dera necesario para que la solución propuesta se man­
tenga son tan remotas que casi se pueden considerar 
inexistentes, si se tienen en cuenta los datos más inme-
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diatos necesarios para que respondan a la realidad del 
problema planteado. 

8.2 El carnet de Villard de Honnecourt 

8.2.1 El personaje y su obra 

Es necesario, en este repaso de los datos de la época, 
dedicar una consideración especial al carnet de viajes 
de Villard de Honnecourt. Aún está por definir exacta­
mente la figura del viajero francés. Desde lo que indi­
ca J. B. A. Lassus en la primera edición facsímil 
comentada del Álbum, en 1858(2), quien lo considera 
como "un de nos grands architectes du XIII siecle", 

hasta las dudas planteadas por Erlande-Brandenburg, 
quien, en el prólogo de una de las últimas publicacio­
nes sobre Villard dice: "El análisis del documento no 

nos aporta ninguna certidumbre sobre el oficio ejerci­

do por Villard. No se puede afirmar que ejerciera en 

plenitud los trabajos que envuelve hoy el término 

arquitecto ( artista doblado de técnico que concibe y 

dibuja el conjunto y los detalles de una obra y dirige 

su ejecución para un maestro de obras)" ,  se han 
sucedido todo tipo de interpretaciones sobre las lámi­
nas del álbum. 

Todo lo que sabemos de él se deduce únicamente del 
carnet. Sólo se puede afirmar que viajó a Hungría y 
que estaba vivo entre los años 1241 y 1250 para 
Lassus, y entre 1244 y 1251 para Vagnetti. Pendientes 
de algún otro dato sobre el personaje, se debe centrar 
en el análisis de su Álbum cualquier noticia sobre su 
relación con la construcción de la época, considerando 
todo lo demás aportaciones voluntaristas. 

Sobre esta base se han deducido algunos datos cuya 
veracidad queda siempre al albur del acierto en las 
deducciones. P. Bernard aventura la hipótesis de que 
Villard trabajó en la reconstrucción de la catedral de 
Varsovia. Vagnetti dice que "queda demostrado su 

conocimiento directo de las catedrales de Cambrai, 

Laon, Reims, Maux, Chartres y Lausana"(3). También 
lo supone ligado por su educación a la abadía cister­
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En su opinión, el Álbum, "concebido originariamente 

como un cuaderno de modelos sacados de la viva rea­

lidad de los tajos directamente observada(. .. ), fue 

transformado, a su regreso a Francia, en un verdade­

ro texto didáctico destinado a las nuevas generaciones 

de arquitectos, como está explícitamente aclarado en 

las palabras con las que se presenta al inicio de la 

obra"<4). 

Kostof por su parte indica que el álbum "es un ejem­

plar muy valioso de estos libros de pautas"(5), libros 
cuya existencia presume, pues como hemos dicho el 
de Villard es el único existente. 

Después de varias explicaciones laudatorias sobre el 
sentido de los dibujos de Villard, Vagnetti afirma que 
es: "Un punto de referencia fundamental para todos 

los estudios sobre la actividad de los maestros cons­

tructores de aquel periodo", a pesar de que: "Las 

reglas reportadas por Villard tienen una importancia 

teórica bastante modesta"(6)_ 

Acaba su referencia indicando que: "El 'Livre de por­
traiture' aparece, en su unidad, un documento de 

extremo interés para la comprensión del complejo 

mundo de los arquitéctos góticos, y una verdadera 

enciclopedia ilustrada de sus conocimientos, un mode­

lo, desgraciadamente el único que ha llegado a noso­

tros, de los tantos que indudablemente debían circular 

entre los expertos constructores de la época "(7). 

No entra en nuestra intención discutir las capacidades 
de Villard como arquitecto, y ni siquiera si lo era o no, 
cuestión que a la vista de las opiniones de los estudio­
sos puede resultar de capital importancia para entender 
"el complejo mundo de los arquitectos góticos", sino 
simplemente constatar que se pueden plantear dudas 
más que razonables sobre la utilidad de su álbum 
como "libro de pautas". Más parecen los apuntes de 
un viajero inteligente y culto, relacionado de alguna 
forma con la construcción, que toma unas notas muy 
elementales para su recuerdo personal, o como curio­
sidad, y al que se le ha negado el acceso a la verdadera 
ciencia de la talla. En algunos casos parecen incluso 
anotaciones furtivas por lo confusas. 

ciense de Vaucelles en la que construyó, reedificando, Pero aún es más inquietante la posibilidad de que 
en el año 1235 . Villard sea realmente arquitecto, o constructor, ya que 
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esta hipótesis plantea una gran cantidad de interrogan­
tes. No se adivina cuál es el paso siguiente para que lo 
reflejado en sus láminas pueda servir para la ejecución 
de una obra gótica, ni quién, ni como se reconducen 
sus remotas explicaciones hasta la consecución de la 
materialidad de la obra. En ese caso se debe concluir 
que el escalón inmediatamente inferior, el encargado 
del replanteo y la talla de cada elemento, es quien 
posee el secreto de la armonía de las formas y de la 
exactitud en la ejecución. 

Sus dibujos, como notas para un tallista son inexactos, 
y como datos básicos para proyectos de estructura, son 
excesivamente concretos. Pero sea cual sea la inten­
ción de las notas, lo que no ofrece dudas es que no 
aparece en todo el álbum ningún dato que permita 
suponer que existen datos relativos a su capacidad 
resistente en el diseño de los elementos que permitan 
construir con una cierta seguridad. La frase, "porque 

sino se cae", debía aparecer en algún momento de 
todo proceso constructivo. Si no aparece explícita es 
que se supone que lo que se construye no se va a caer. 

En Ratisbona, en 1486, se imprime el Libro de la 
construcción exacta de los pináculos de Mateo 
Roriczer, que se centra exclusivamente en detalles de 
talla, por lo que se puede suponer que el secretismo 
inicial de los artífices medievales no es tan riguroso en 
esas fechas. Una pregunta puede ser: ¿Por qué no se 
escriben y dibujan más manuscritos como el de 
Villard? Y si se escribieron, ¿dónde están? Por muy 
secretos que fueran, a la vista de la gran cantidad de 
obras realizadas, de ser cierta la existencia de "libros 
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dos de algunas iglesias que se han conservado, el caso 
es que se salvaron de la quema y son unos dibujos 
mucho más precisos. La explicación debe ser que esos 
dibujos existieron realmente en cada obra. 

A nosotros se nos hace muy difícil aceptar una conjura 
tan unánime para la destrucción de otras notas pareci­
das a las de Villard, máxime cuando lo que figura en 
su álbum es, como veremos, tan remotamente útil para 
un constructor. 

Hemos de advertir que no hemos tratado de hacer una 
interpretación posibilista de las láminas contenidas en 
el Álbum de Villard. Se trata sólo de ver lo útiles que 
podrían resultar para un constructor hasta cierto punto 
intemporal, como ya hemos dicho, si pudiera disponer 
de ellas. No creemos que, en ese aspecto, un construc­
tor medieval llevara ventaja sobre nosotros, si no todo 
lo contarario. Probablemente sabría menos geometría 
que nosotros y no hubiera dispuesto del aparato crítico 
previo de que disponemos, enriquecido por algunas 
interpretaciones que pueden ser válidas. En ninguna 
de sus láminas se refiere Villard, ni explícta ni implí­
citamente, a otros datos distintos de los que aparecen 
en ellas. Ninguna frase permite suponer que hubiera 
otro lenguaje complementario, más o menos críptico, 
con el que aclarar sus notas, ni existen referencias a 
otros saberes. Cuando dice "así se hace( ... )" -Par chu 
(. .. )-, debemos suponer que es así como se hace y no 
con eso y algo más. En todo caso, de existir ese algo 
más, no figura en el álbum y sólo se puede suponer su 
existencia. 

de pautas", deberían manejarse por cientos. ¿Cuándo Por lo tanto, de lo que se trata es del análisis inmedia­
se decide destruirlos todos? Parece como si los cons- to de sus posibilidades, sin aportar más de lo que él 
tructores se hubieran puesto de acuerdo para hacerlos aporta y como si tuviéramos que empezar una obra 
desaparecer, a pesar de que muchas obras góticas se con el Álbum como libro de instrucciones. 
siguen construyendo hasta bien entrado el siglo XVI, 
eso en un entorno cultural que, fortuitamente o no, ha Por supuesto que el Álbum permite todo tipo de supo­
conservado gran cantidad de manuscritos con textos siciones y su contemplación, siquiera en facsímil, nos 
griegos y romanos peligrosamente heréticos, aunque sumerge en un mundo sugerente y apasionante, pero lo 
como soporte de otros textos de mayor valor ejempla- que está escrito sólo es lo que vemos y ningún otro 
rizante. ¿Debemos pasarnos la vida golpeando las dato avala ninguna otra posibilidad. Por nuestra parte 
paredes de nuestras catedrales para averiguar en qué queda abierta la enriquecedora polémica sobre el mis­
secreta hornacina están escondidos? ¿Ninguno de ellos terioso viajero medieval en la seguridad de que nos 
cayó en manos de algún constructor, o arquitecto rena- gustaría, por razones obvias, que en algún momento 
centista, de espíritu más abierto, que decidiera conser- pudiera ser complementado por otros datos ciertos, o 
varlo? Sea cual sea la intención y el origen de los alza- por otras aportaciones más verosímiles. 
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8.2.2 Análisis de algunas láminas 

Para este análisis nos referiremos a las lánúnas en las 

que aparecen detalles y dibujos relacionados con la 

construcción. Comenzaremos por las correspondien­

tes, a la planta de la torre norte de la iglesia de Notre­

Dame de Laon, y a los rosetones de Chartres y 

Lausana respectivamente. Hemos utilizado la edición 

facsímil de Lassus y sus dibujos complementarios. 

De la simple comparación de la figura 29, la planta de 

la torre norte de la catedral de Laon, con la planta real 

de la torre, en una primera lectura sorprenden agrada­

blemente las coincidencias. Los pilares, que en núme­

ro de ocho, emparajedos dos a dos, aparecen en los 

extremos de las diagonales de la planta cuadrada, tie­

nen una notable similitud con la realidad: los ocho 

nervios convergentes al centro, en el que la clave está 

destacada casi al mismo tamaño que tiene realmente, y 

el perímetro exterior, coincidente en líneas generales 

con el de la torre, suponen una notable capacidad de 

descripción en Villard. Pero sólo suponen eso. 

Construir una torre como la que existe en Laon con 

ese dibujo como referencia es realmente difícil. No se 

trata de criticar la inexactitud de los detalles, detalles 

imprescindibles para construir, sino de constatar que 

con ese dibujo es imposible acometer una labor remo­

ta de replanteo. Cuando dibuja figuras humanas 

Villard es de una gran precisión. Bechman opina que 

"-" 
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algunos de los de esquemas superpuestos a estas figu­

ras son sistemas de replanteo basados en la indeforma­

bilidad del triángulo. No se entiende entonces la falta 

de líneas maestras, de ejes, o de alineaciones válidas 

para el encaje de la planta. Los replanteos góticos son 

muy exactos e intencionados, por lo menos en lo refe­

rente a la alineación de los moldurados, y ni corno 

concepto de ordenación de la planta funciona el cro­

quis de Villard. Lassus resuelve el expediente dicien­

do que "no tiene necesidad de revelar con cuidado 

todos los detalles y todas las medidas, como nosotros 

hacemos, para identificamos, por así decir, con esas 

formas y esas dimensiones que queremos reproducir, 

o en las que queremos simplemente inspirarnos. Para

él las disposiciones generales de la planta y del alza­

do son suficientes, ya que está seguro de recurrir a lo

que necesite una vez en la obra"(8)_

No vamos a polemizar con Lassus -la frase "ya que 

está seguro de recurrir a lo que necesite una vez en la 

obra", se comenta por sí sola-, pero para construir la 

torre norte de la catedral de Laon es necesario replan­

tearla exactamente, definir cada pieza casi al milíme­

tro y hacer que encajen. Y eso no lo hará Villard, ni 

nadie, sobre ese croquis. Lassus lo reconoce: "Es 

necesario, pues, no tomar los dibujos de nuestro 

arquitecto más que a título de recordatorio, y no ima­

ginar que sirven para construir"<9l. El problema está 

en definir si a un arquitecto gótico, inmerso según 

parece en un proceso tan complejo como delicado, le 

es necesario ese tipo de recordatorio. ¿Qué es lo que 

debe ser recordado? ¿Una remota forma en planta que 

no resuelve las proporciones ni los alineamientos obli­

gados de los nervios? Despues de la exacta definición 

de las figuras a que nos hemos referido antes, no pare­

ce que como arquitecto tenga la misma claridad de 

conceptos, ni el dibujo la misma utilidad. 

Pero donde más inexplicable es el trabajo de Villard 

como arquitecto es en los rosetones de Lausana (fig. 

30) y Chartres (fig. 31 ). Las sus indica: "Esta doble

inscripción, escrita en el borde del rosetón que dibuja,

es necesaria para reconocer en ese croquis, trazado

ciertamente de memoria, una vidriera redonda de la

iglesia de Lausana"(IO)_

No se trata de que falten detalles o de que éstos no 

sean precisos. Se trata de que no coincide en absoluto 
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Figura 30 

con la realidad. Existe un leve parecido entre la forma 
triangulada que dibuja Villard y los extremos del cua­
drado en el que están insertos los lóbulos que forman 
el relleno del rosetón, pero ni siquiera los lados de 
esos triángulos definen un cuadrado. Los rosetones, 
como cualquier otro elemento tan complejo, necesitan 
de unas líneas generales, de un replanteo previo de las 
formas mayores, en este caso cuadrados y lóbulos, en 
el que ir encajando, según detalles de cada vez mayor 
precisión, todo el conjunto, exactamente igual que 
hace Villard para los rostros, o para los luchadores, o 
los apóstoles; primero se encaja la figura y despues se 
desarrollan los detalles. Un arquitecto gótico, o un 
constructor, o un tallista, o quien haga el trabajo, se 
llame como se llame, tiene forzosamente que comen­
zar por esta primera fase: dividir la superficie en gran­
des cuarteles que después irá desarrollando. Más que 
en ninguna otra cosa, es en la falta de esas líneas de 
encaje en donde se evidencia la poca o nula práctica 
de Villard, su dudoso oficio como constructor o, para 
no ir tan lejos, como dibujante de construcciones. Para 
Panofski, las líneas superpuestas a las figuras son: 

1-
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"Líneas de guía en lugar de líneas de medida(. .. ). 

Incluso las cabezas, lo mismo humanas que de anima­

les, se construyen no sólo sobre la base de formas 'tan 

naturales' como puedan serlo la de los círculos, sino 

tambien sobre la base de un triángulo o aun de la 

estrella de cinco puntas ya mencionada, que de por sí 

es totalmente ajena a la naturaleza"(] 1). Parece claro 
que si no aplica los rrúsmos esquemas de referencia a 
los dibujos arquitectónicos es porque no quiere, por­
que no sabe, o porque nadie le ha hecho ver la posibi­
lidad de hacerlo. En cualquier caso no es por que no 
conozca la existencia y aplicación de estas líneas a la 
escultura, a la pintura, o a las vidrieras. El Cristo de la 
catedral de Reims, cuya sirrúlitud con un dibujo de 
Villard es casi exacta, puede ser la clave de otros enfo­
ques sobre la personalidad del autor del Álbum. 

Otro tanto ocurre con el rosetón de la catedral de 
Chartres. En este caso las coincidencias son mayores y 
quizás estén referidas las líneas generales de replanteo 
a que nos hemos referido antes. Realmente faltan y 
sobran detalles si se compara con la realidad, pero el 
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Figura 31 

encaje puede ser válido. Lo que ocurre es que está 

enfatizado y desproporcionado el punto que permite 

más dibujo, el que más llama la atención de alguien 

que necesita un apoyo figurativo para desarrollar: El 

capitel de las columnas que convergen al centro. 
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un hombre imbuido de los principios según los cuales 

se construye en su tiempo"02) 

Este análisis podría continuarse con el alzado de la 

torre de la catedral de Laon (fig. 32), pero no parece 

necesario. Villanueva ha demostrado que se trata de 

Pero, al margen de que coincidan o no los detalles, la una perspectiva, ingenua si se quiere, y de la que da la 

objeción más importante consiste en que no se puede situación del punto de vista. 

considerar ninguno de los dos dibujos como esquema 

básico para construir los rosetones que aparecen en 

ellos. Es decir, que para conseguir la materialización 

física de los rosetones dibujados por Villard se presen­

tan los mismos problemas de método de trabajo y de 

descripción del elemento que se plantean ante cual­

quier elemento constructivo gótico, con la desventaja 

añadida de la desproporción evidente de algunos deta­

lles del dibujo. 

Como es natural, el tema no presenta ningún problema 

para Lassus: "Por lo demás, ningún despiece está indi­

cado, ni ningún detalle escultórico, en ese simple 

recuerdo de una forma general, que es suficiente para 

Donde más interés parece presentar el álbum es en los 

croquis de plantas diseminados por las láminas y com­

partiéndolas con dibujos de figuras. En este caso las 

coincidencias son notables, a pesar de que sólo son 

croquis, es decir, les falta el rigor de desarrollo que 

permitiría usarlos para replantear. Posiblemente, apli­

cándoles un módulo y haciendo más riguroso el traza­

do geométrico, puedan servir de plano base para una 

catedral. Pero se olvidan al hacer estas valoraciones 

los primorosos dibujos existentes de los alzados de 

algunas fachadas: Siena, Ulm y Barcelona son ejem­

plos de lo que quizás sean dibujos proyectuales y están 

realizados con una técncia impecable. 



150 

Figura 32 

Por otra parte los croquis de Villard son siempre de 
plantas existentes. Es muy difícil que participara en 
todas ellas. Parece además, por lo que refiere Lassus, 
que en algún caso no se adaptan a la realidad. De 
nuevo lo más probable es que se trate de apuntes apro­
ximados de lo visto por Villard. En este caso las líneas 
básicas de replanteo están en los croquis, pero es que, 
prácticamente, es la única manera de dibujarlos. 

Cabe otra objeción importante a estos croquis de plan­
tas. �, como pretenden Vagnetti y Kostof, el Álbum 
es un libro de pautas, se echa de menos una referencia 
a las unidades modulares que sirven de base a la com­
posición de cada catedral. El repertorio de plantas de 
las catedrales góticas es muy variado, pero en ellas 
siempre aparecen dos o tres soluciones básicas que se 
combinan entre sí hasta dar la planta particular en cada 
caso. La traza de una catedral, y más si está construi­
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ria] básico son los esquemas modulares, muy pareci­
dos en planta y que el arquitecto combina hasta llegar 
al resultado final. Choisy indica que "uno de los méri­

tos de la construcción gótica es la flexibilidad con la 

que se acomoda a las plantas más diversas, a las 

necesidades de los programas más complejos"(l3)_ 

Alguna explicación sobre estas posibilidades habrían 
dado al Álbum de Villard una importancia mucho 
mayor de la que en principio tiene. 

Vagnetti está dispuesto a aceptar que Villard exagera 
cuando dice que el león de la 1am. XL VII (fig. 33), 
está tomado de la realidad. Para él "e il frutto di una 

evidente e schematica astrazione malta ingenua". Casi 
todo el mundo sabe cómo es un león. Lo que sorpren­
de es que también casi todos los arquitectos sabemos 
lo que hace falta para proyectar con sistemas modula­
res: Una referencia a cada módulo y unas limitaciones 
de uso. Nadie parece hacer hincapié en las carencias 
de Villard en este aspecto. 
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da, no es un dato de trabajo para la siguiente. El mate- Figura 33
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Figura 34 

Hubiera bastado con que apareciera una leyenda del 

tipo, "así, 'par chu' en francés antiguo, se cubren las 

iglesias rectangulares,", o "así se disponen los ner­

vios en los ábsides", para que el libro tomara la 

dimensión que le otorgan los tratadistas desde 

Quicherat a Hahnloser. Cuando quiere explicar méto­

dos generales recurre a esa fórmula, por lo que es 

razonable plantear serias dudas sobre el alcance exacto 

de algunos de sus dibujos si no la usa en éllos. 

8.2.3 Alzados y secciones 

Los alzados están repartidos en tres láminas, y en dos 

de ellos se ha intentado una suerte de ingenua perspec­

tiva, basada en unas ciertas aberraciones visuales: en 

un caso, (fig. 34) contrarias a nuestros convenio grá­

ficos; en otro, con variaciones similares aunque enten­

didas de otra forma (fig. 35); mientras que en la última 

151 

Figura 35 

(fig. 36), podemos considerar que Villard dibuja un 

alzado plano según un criterio que podríamos conside­

rar, grosso modo actual. Estos extremos son disculpa­

bles y poco significativos a nuestros efectos. Lo 

importante es la falta de referencias ciertas que permi­

tan su utilización como modelo. ¿Cuáles son las lineas 

maestras del dibujo?, ¿a cuáles se aplica el módulo, si 

es que es aplicable, imprescindible para ampliar esos 

dibujos a la escala real? Y si no es aplicable, ¿cuál es 

su utilidad? A la vista de la pulcritud descriptiva de 

los dibujos de fachadas mentados, no se entiende, si se 

pretende su utilidad, la falta de detalles y de referen­

cias prácticas que permitan la construcción de lo que 

contemplamos. 

Otro tanto ocurre con la sección del muro y los arbo­

tantes de las capillas de la catedral de Reims (fig. 37). 

Lassus reconoce que: "Aunque Villard no nos tiene 

acostumbrados a una gran exactitud en sus dibujos", 

lo que para ser lo que se pretende que sean ya plantea 
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Figura 36 

una grave duda: "Estamos forzados a reconocer que 

existen diferencias muy importantes entre los detalles 

que aporta para las partes altas del ábside de Nuestra 

Señora de Reims y lo que existe realmente"04). 

Pero eso sería disculpable si en el dibujo aparecieran 

algunas referencias que permitieran dimensionar los 

arbotantes, colocarlos, diseñarlos, aparejarlos, o lo que 

fuera, de una manera concreta. Una explicación dibu­

jada o escrita que indicara algún dato útil al construc­

tor, una referencia gráfica de cómo pasar a la cons­

trucción con algún dato de utilidad práctica. 

No olvidemos que para Vagnetti: "El libro de viajes 

de Villard aparece como un documento de extremo 
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Figura 37 

8.2.4 La técnica construtiva en el álbum 

A la técnica constructiva dedica Villard más de treinta 

dibujos repartidos en cuatro láminas (figs. 38, 39, 40, 

41). En cualquier caso, y al margen de lo que puedan 

dar de sí cada uno de los croquis de estas láminas, sor­

prende la imprecisión general del dibujo. En la línea 

propuesta al principio, lo que trataremos nosotros es 

de averiguar si con esos croquis es posible replantear, 

tallar, construir, o definir siquiera en abstracto, alguno 

de los pasos imprescindibles para la ejecución de la 

más mínima pieza integrante de una obra gótica, ya 

que esta posibilidad es la que se resalta siempre que se 

analiza a Villard. 

interés para la comprensión del complejo mundo de De los temas tratados ninguno reviste excesiva irnpor­

los arquitectos góticos. Una verdadera enciclopedia tancia, ni supone una aportación más allá de la geome­

de sus conocimientos, un modelo, de los tantos que tría más inmediata. En esta apreciación coincidimos 

indudablemente debían circular entre los expertos con Vagnetti cuando dice que: "En el álbum se expo-

constructores de la época"05). nen unas recetas geométricas bastante simples". 
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8. Otros datos de la época

El que con un clavo y una cuerda se pueden trazar las 
dovelas de un arco, sea o no la clave pinjante, (fig. 
39), no se puede considerar una aportación de excesi­
va calidad a la ciencia de construir. 

En la misma lámina aparecen los sistemas para -"par 

chu"-, tallar, para tomar la medida del diámetro de una 
columna, para tallar una clave de tercio punto, y veri­
ficar un trazo de escuadra, para tallar una clave de 
quinto punto, para disponer las uniones (aparejo) de 
un pilar cuadrangular, para tallar dovelas escalonadas, 
la ya señalada forma de trazar una clave pinjante, 
tomar la altura de una torre, y cómo construir dos pila­
res de la misma altura sin plomo y nivel. 

Hemos de hacer patente nuestra incapacidad para 
entender los sistemas propuestos en alguno de ellos, y 
su utilidad práctica. En primer lugar, por la poca defi­
nición de los dibujos. En segundo por la falta de datos. 
En tercero, por la dificultad de comprensión del objeti­
vo de cada uno de ellos a pesar de la explicación aña­
dida por Villard. Y por último, porque la construcción 
gótica no admite, a la vista de la perfección de la talla, 
un planteamiento tan poco preciso, y plantea a sus 
constructores problemas de mucha mayor entidad que 
los que refiere Villard. Partimos de la base de que no 
existe razón alguna para pensar que Villard intenta 
engañar a nadie, por lo que hay que creer en la recta 
intencionalidad de sus anotaciones. Para él, y eso es lo 
importante, de esa forma -"par chu" - se hacen las 
cosas. No supo o no quiso poner más, y la calidad del 
dibujo no se corresponde con la de las otras láminas. 
Cualquier explicación que se quiera aportar para com­
pletar los esquemas de esta parte del Álbum se basa 
forzosamente en interpretaciones personales del expli­
cador, que en algunos casos, como cuando Lassus 
explica el primer dibujo de la derecha de la lámina, no 
tiene inconveniente en dibujar lineas paralelas que no 
lo son, llenar el dibujo de referencias, y aportar un 
concepto absolutamente nuevo, como es la distancia 
de corte de dos líneas, para que su exacta explicación 
encaje en un croquis tan rudimentario. Otro tanto ocu­
rre con el caracol del quinto apuntado. Es mucho ver 
lo que ve Lassus. Lo único que parece ciertamente 
dibujado son tres divisiones en el croquis anterior, en 
el que se trata del tercio apuntado, y cinco en el del 
caracol. Una explicación bastante menos fantasiosa 
podría ser la de que por cada tres tramos en un caso, y 
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cinco en el otro, trazados en la diagonal de la clave, se 
abre un tramo igual a ellos el ángulo que determina la 
forma. Pero nada de esto aparece claramente reflejado 
en los croquis. Un constructor debería estar en dema­
siados secretos para poder aprovechar algo de esta 
lámina. 

La lámina anterior (fig. 38), es la más cargada de deta­
lles constructivos. Desde la forma de tomar el diáme­
tro de una columna parcialmente oculta o inserta en un 
macizo, por el método que permite dibujar una circun­
ferencia a partir de tres puntos, al sistema por el que se 
talla una dovela reglada -lo que no sabemos muy bien 
de que se trata-, Villard indica que todas estas figuras 
de trazados de geometría: "Tates ces figures sunt 

estrasces de geometrie". Realmente no se nota el 
apoyo geométrico en los trazados que realiza. Todos 
son a mano alzada y de una gran inexactitud. De 
nuevo faltan datos y es mucho lo que hay que aportar 
i se quiere utilizar ese material gráfico, y muy poco lo 

que se puede hacer si se aprovecha. 

El propio Lassus, refiriéndose al croquis de la izquier­
da, arriba, dice: "En este croquis, tan rápido que las 

nervaduras indicadas no coinciden con los contra­

fuertes, es imposible reconocer cómo Villard de 

Honnecourt a pretendido iluminar su(. .. ) con doce 

vidrieras", y a partir de aquí deduce que "los seis pun­

tos de apoyo, deben( ... )"06) etc. 

En el croquis de la derecha de la segunda línea vuelve 
a indicar: "Nos es imposible encontrar la menor expli­

cación al problema aquí planteado(. .. )". 

En otro caso, en el que se explica que "de esta forma 

se traza un claustro con sus galerías", según Lassus 
consiste "simplemente en asegurarse de que los pun­

tos de cruce de los lados iguales del cuadrilátero que 

forma la traza del claustro están todos a igual distan­

cia del centro de la figura, en cuyo caso el cuadriláte­

ro es un cuadrado"07)_ Esta explicación, que no es en 
absoluto cierta, puesto que en el mejor de los casos lo 
único que se comprueba es que los puntos están situa­
dos sobre una circunferencia, presume un sistema de 
replanteo tan rudimentario que es incompatible con los 
replanteos góticos. En todo caso, en la lámina no pare­
ce resuelto ningún problema con el detalle que sería 
necesario para poder ejecutar una pieza cualquiera de 
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cualquier elemento constructivo. No se adivina a quié­

nes van dirigidos unos rudimentos, en el sentido 

didáctico del término, tan poco precisos. Quizás sean 

un primer grado de aprendizaje, pero en pocos casos 

aportan datos que singularmente se puedan aplicar a la 

construcción de catedrales. En general se hace difícil 

entender su valor práctico. 

A pesar de la opinión de Vagnetti, para quien los dise­

ños del álbum contemplan muchos aspectos de la téc­

nica arquitectónica, aunque lo más importante sean las 

anotaciones sobre problemas algebraicos, es mucho lo 

que hay que interpretar para que resulten de otra utili­

dad que la meramente testimonial. 

También la figura se refiere a detalles constructivos 

concretos. "Aquí podéis ver uno de los pilares de la 

iglesia de Reims y uno de los de entre dos capillas, y 

hay muros de cierre y uno de los de la nave de la igle­

sia. El aparejo (les liaisons) de estos pilares son tal 

como deben ser". 

Lassus reconoce que "a peu pres" son conformes con 

la ejecución real. "La sola diferencia consiste en que 

Villard indica como opuestas las caras talladas de 

cuatro columnas mientras que en la realidad son 

adyacentes"08)_ Ya es una notable diferencia. Pero, 

además, este despiece, "tal como debe ser", sólo es 

verdad en la primera fase de ejecución de los pilares. 

Más arriba, cada hilada está compuesta de dos piezas, 

cada una con un trozo de columna, y la junta cae en el 

intervalo entre ellas. El caso, al margen de que no 

coincide ni el dibujo base ni el despiece con la reali­

dad, lo que en sí mismo ya es sorprendente, sería dilu­

cidar si con ese dibujo se puede emprender la talla de 

una de las complicadas pilas góticas. El aparejo puede 

ser el que indica Villard, o cualquier otro, si están 

relacionados los detalles que permiten dimensionar y 

replantear cada una de las piezas que forman cada 

hilada, las relaciones entre ellas, la preponderancia de 

una forma sobre otra, la manera de efectuar el aparejo 

del relleno, la correspondencia entre las basas de las 

columnas y su desarrollo vertical, la proporción de los 

salientes, las molduras del zócalo y un largo etcétera, 

datos todos ellos imprescindibles para tallar cada 

pieza. Todos estos extremos faltan. Lo único que apa­

rece es la forma final que tiene la pila en planta, y eso, 
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además, con muchos errores. ¿Para qué sirve el deta­

lle? 

Lassus hace hincapié en un extremo que a nuestra 

manera de ver es irrelevante. Opina que en este dibujo, 

Villard explica cómo ocultar la junta entre las colum­

nas exentas y la pila. Eso, que podernos considerar 

artesanía más que ciencia constructiva, no necesita de 

tanto desarrollo. o es un sistema tan sofisticado. Los 

romanos aplicaban cabezas y manos a unas estatuas 

prefabricadas sin que se notara, problema bastante 

más "difícil" que el que pretende desvelar Lassus. 

En el resto de la lámina aparecen otros dibujos que 

Villard llama patrones, molles, y que son los únicos en 

los que se puede interpretar que existe una cierta reco­

pilación de formas, aunque con el defecto de siempre, 

es decir, sin que se pueda explicitar una intención 

aclaratoria del trazado de las piezas, de las bases geo­

métricas que permiten el encaje milimétrico de cada 

hilada con la siguiente, ni de las muy variadas formas 

que surjen de la entrega de estas molduras con para­

mentos rectos o con otras adyacentes. 

Cuando en esta lámina aparecen indicios de despiece, 

tampoco se ajustan a una posibilidad real. O no están 

todas las líneas necesarias, o sobran las pocas que 

dibuja. 

El único soporte geométrico de estos dibujos son las 

marcas centrales en cada una de las columnas circula­

res, que indican que se trazan con compás. ¿Es que se 

puede trazar un círculo de otra forma? Ninguna rela­

ción entre esos centros, ninguna alineación explícita 

que permita entender la forma en que cada pieza se 

dibuja sobre el plano de montea, que es Jo dificil o, 

por decirlo de otra manera, lo verdaderamente inten­

cionado de las pilas góticas. 

Podríamos seguir desmembrando el álbum dibujo a 

dibujo, tropezando siempre con los mismos proble­

mas: Por una parte, la falta de datos que permitan eje­

cutar sin ningún género de dudas una pieza determina­

da, y por otra, la falta de generalizaciones que permi­

tan desarrollar las infinitas combinaciones que presen­

ta la construcción gótica. 

Sólo en dos ocasiones se puede entender que existe la 
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pretensión de generalizar y que se aporta una solución 
no explícita. En la figura 40, en la parte superior se 
explica que: "Por ese medio se combinan los capiteles 
de ocho columnas correspondiendo a una sola sin que 
haya hundimiento". "Ésta es buena albañileria ". 

En esa misma lámina aparece, en la parte inferior, un 
esquema que indica "el medio para hacer tres clases 
de arcos con una sola abertura de compás". En este 
caso estamos totalmente de acuerdo con Lassus cuan­
do dice que, "a pesar de su simplicidad, esta figura 
tiene una gran importancia para la arqueología". 
Desde un arco de medio punto a uno muy apuntado, se 
pueden trazar con el mismo radio, lo que siginifica 
que las dovelas pueden tener la misma curvatura e 
inclinación de las caras de imposta, que son intercam­
biables, y que, por lo tanto, se puede industrializar su 
fabricación. 

A la vista de lo leído y analizado parece evidente que 
hay que someter a revisión la figura de Villard. Es, 
evidentemente, una figura apasionante e incógnita que 
no dejará de levantar polémicas y estudios, cada vez 
más estrictos sobre él y las circunstancias que lo ro­
dean por lo que todo lo dicho queda a resultas de futu­
ros trabajos e interpretaciones. A estos trabajos les 
deberemos exigir una gran pulcritud de forma que 
reduzcan al mínimo las interpretaciones y el aporte 
voluntarista de ideas complementarias. 

En esa línea, creemos, apareció en 1986 una edición 
facsímil del Álbum de viajes de Villard de 
Honnecourt, la primera desde 1906, y la tercera a lo 
largo de la historia del manuscrito desde que 
Quicherat publicó su trabajo. Acudimos a ella con una 
cierta esperanza, no exenta de temor, ante la posibili­
dad de que otros enfoques, basados en nuevos datos 
desconocidos para nosotros, hubieran modificado las 
bases de nuestro análisis. 

Viene avalada por cuatro especialistas en el tema: 
Alain Erlande-Brandenburg, conservador jefe de los 
museos de Cluny y de Ecouen; Regine Pemoud; me­
dievalista autora de numerosas publicaciones; Jean 
Gimpel, historiador de técnicas medievales y fundador 
de la Asociación Villard de Honnecourt, y Roland 
Bechmann, arquitecto y autor de unos de los trabajos 
más perspicaces sobre la construcción medieval. 
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Con desilusionada complacencia hemos leído que para 
Erlande-Brandenburg, autor del prólogo: "El análisis 
del documento no nos aporta ninguna certidumbre 
sobre el oficio ejercido por Villard. No se puede afir­
mar que ejerciera en plenitud los trabajos que envuel­
ve hoy el término arquitecto ( artista doblado de técni­
co que concibe y dibuja el conjunto y los detalles de 
una obra y dirige su ejecución para un maestro de 
obras)"(20)_ Parecen válidas, pues, nuestras dudas 
sobre Villard y su actividad y, por lo tanto, sobre el 
interés y utilidad del Álbum como libro de pautas, "de 
los tantos que indudablemente debían circular entre 
los expertos constructores de la época". El que sean 
compartidas por los autores mencionados nos hace 
aparecer menos osados y explicita las dudas que plan­
tea el álbum si se interpreta con rigor. 

El desarrollo de los comentarios sobre las láminas se 
efectúa a la luz de una suposición bastante más verosí­
mil que la confianza que Lassus manifiesta en la capa­
cidad personal de Villard quien, "está seguro de recu­
rrir a lo que necesite una vez en la obra", como justi­
ficación para sus numerosas inexactitudes y descon­
certantes olvidos. Para los autores del nuevo estudio, 
Villard conoce la realidad de los trabajos. Lo que ocu­
rre es que, al dilatarse éstos en el tiempo -los talleres 
en Reims trabajaron casi sesenta y cinco años-, "Villar 
elige de entre los documentos, los que le parecen más 
interesantes, sin asegurarse de que hubieran servido 
en la construcción"<21>. De esta manera todo cuadra 
mucho más. 

No obstante sigue subsistiendo un excesivo voluntaris­
mo en la explicación de las láminas. Rolland 
Bechmann no tiene inconveniente en decir, refiriéndo­
se a la figura 37: "Las diferencias señaladas por la 
mayor parte de autores entre los dibujos y la realidad 
se refieren más a la decoración que al sistema de con­
trarresto. Los puntos de impacto (de los arbotantes) 
están situados a la misma altura, calculados con exac­
titud para el equilibrio del monumento". Sobre esta 
lámina opina, por ejemplo, que "la altura de la hoja 
de pergamino no le permite dar el desarrollo deseado 
a su dibujo"<21 >, etc. 

El resultado del análisis tiene, como no podía ser 
menos, una mayor coherencia y exactitud, sobre todo 
en lo que se refiere al aspecto iconográfico del Álbum. 
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Pero en cualquier caso, siguen siendo válidas nuestras fili", indica que ésta es la disposición que han de tener 
conclusiones. No existe en el álbum ningún dato que las dependencias. 
permita valorar la capacidad resistente de los elemen­
tos, ni sus condiciones de uso, por una parte, y por 
otra, al faltar qualquier tipo de referencia a unas 
dimensiones exactas, la utilidad de los dibujos es muy 
discutible para un constructor. 

El nuevo estudio tampoco encuentra en el Álbum nin­
guna explicación sobre el sistema para determinar la 
dimensión de los elementos constructivos. Por los 
datos aportados en él parece que no existía esa posibi­
lidad, ni siquiera basada en unas formulaciones más o 
menos misteriosas, pero de base inexcusablemente 
empírica. 

Como colofón a su parte en este estudio, Bechmann 
dice "Aun contando con la parte de conocimientos que 

un técnico del siglo XIII podía mantener secretos, lo 

que no parece cuadrar con el objetivo de Villard 

cuando dibuja ese recordatorio personal que quisiera 

sirviese a otros, el débil nivel de conocimientos teóri­

cas, señaladamente en geometría, que revelan los 

dibujos de este Álbum. confirma lo que se sabe de las 

ciencias de aquella apoca. Pero la simplicidad, la rus­

ticidad de los medios empleados y de los 'trucos' pro­

puestos en el Álbum no justifican la condescendencia 

que algunos comentaristas han manifestado ante esos 

croquis. Al contrario, a uno le invade una profunda 

admiración cuando ve que con esos medios tan sim­

ples, los góticos han construido catedrales prestigio­

sas que desafían los siglos"(22). Quizás la principal 
razón de nuestro trabajo sea esa admiración, basada en 
la casi absoluta certeza de que los medios eran "tan 

simples". 

8.3 Sant Gall 

En la biblioteca del convento de Sant Gall existe una 
plano detallado (fig. 42) de lo que hoy llamaríamos el 
programa de necesidades de un convento según la 
regla de San Benito. 

Un dato sobre el carácter del plano es la carta escrita 
sobre él en la que el autor, un desconocido de muy 
alto nivel, pues llama al abad Gozberto "dulcísimi 

La grafía del plano, a falta de los espesores de los 
muros y pilares, que se deberían reflejar en planta, es 
muy clara, casi similar a la nuestra, y no deja lugar a 
dudas sobre la distribución. 

Para Kostof: "Dibujado a una escala de 1/16 de pul­

gada = 1 pie, el plano se configuraba como un módu­

lo de 40 pies, subdividido en 16 unidades de 2 pies y

medio, que es una unidad derivada de sucesivas divi­

siones por la mitacf'(23). Puede ser. 

Desde nuestro interés, el hecho de que falten los espe­
sores de los muros y la sección de los pilares es alta­
mente significativo y quizás sea sintomático de una 
manera de trabajar. Están grafiados detalles de mobi­
liario; los barriles situados en la bodega, posiblemente 
reproducidos a escala mediante un abatimiento simple; 
parte de los alzados del claustro; la ubicación de las 
chimeneas, locus foci, etc., y ni un solo dato que per­
mita acometer ciertamente el replanteo de las fábricas. 

Este punto se presta a múltiples conjeturas. Puede que 
se trate de un esquema de carácter exclusivamennte 
funcional, hecho por personas que no entendían del 
proceso de construcción, como el croquis que hoy nos 
entregaría un propietario que sabe lo que quiere, pero 
no cómo construirlo, o puede que el arquitecto trabaja­
ra sobre ese tipo de croquis con una técnica de ejecu­
ción local en la que estarían resueltos los datos físicos 
de ejecución. Se trataría de ampliar ese esquema, para 
este caso o para este periodo, en lo que fuera necesario 
para su construcción. 

Lo que es evidente es que no aparecen detalles que 
permitan el desarrollo material del proyecto, ni siquie­
ra están definidos algunos datos esenciales como las 
alturas o los esquemas formales de fachadas y claus­
tros, por ejemplo. 

Puede, siempre el inevitable puede, que este plano for­
mara parte de una documentación más amplia que se 
destruyó o cuyo soporte, el carísimo y raro pergamino, 
se utilizó para otros fines. El plano, según la opinión 
más extendida, se "salvó" debido a que en el reverso 
está referida la vida de San Martín, pero el caso es que 
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Figura 43 
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con sólo este documento, seguimos ayunos de datos y 

de detalles sobre los criterios seguidos para la cons­

trucción de un edificio de esas características. 

8.4 Canterbury 

Otro tanto ocurre con el plano conservado de la abadía 

de Canterbury (fig. 43), Canturiae, y dibujado por el 

monje Edwin entre 1300 y 1304. Según algunos auto­

res, las líneas dobles que lo recorren pueden ser un 

esquema de tuberías, bien de desagüe, bien de aporte, 

debido a que la principal referencia del plano se hace a 

puntos de llegada o salida de agua: piscina, fuente en 

el cementerio laico, abrevadero, etc. Para otros, y a la 
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vista de algunas complicaciones innecesarias en el tra­

zado, también puede ser el desarrollo de un camino 

litúrgico, lo que a nuestro entender es menos probable. 

En todo caso no figuran en él datos que permitan 

deducir, siquiera remotamente, un proceso constructi­

vo o un dimensionado cierto. Incluso desde un punto 

de vista estrictamente arquitectónico, presenta irregu­

laridades tan evidentes que es dudosa la relación del 

monje Edwin con el problema que nos ocupa. Las 

sillerías inclinadas, los cuatro rincones del claustro 

lateral distintos y confusos, y el esquematismo de las 

cubiertas, son, entre otros, detalles que evidencian un 

desconocimiento palpable de lo más inmediato del 

hecho constructivo. Tampoco aporta, desgraciadamen­

te, nada aprovechable. 
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9. La ciencia medieval

9.1 El estado de la cuestión 

Otra fuente para conocer el alcance del bagaje de los 

constructores medievales puede ser el análisis de los 

conocimientos científicos y técnicos de la época. 

Los datos de que se dispone hoy tampoco son excesi­

vamente alentadores si se pretende establecer como 

válida la teoría de la existencia del conocimiento, 

empírico por supuesto, aunque necesariamente orde­

nado, de algunos conceptos válidos para el enunciado 

de unas reglas que garantizaran la estabilidad de lo 

construido. Los últimos trabajos publicados reducen 

esta posibilidad a la vista de la poca materia aprove­

chable y de lo remoto de los pocos conceptos que se 

manejan. El tema se puede considerar prácticamente 

agotado con una breve nota. 

Como ya hemos indicado, no existe ningún texto inter-
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do, o desconociendo, que todo puede ser, los saberes 

medievales casi de forma sistemática. 

Con posterioridad, poco a poco, se han ido recuperan­

do manuscritos en proporción desconocida, aunque 

una cierta lógica hace suponer que ningún gran cono­

cimiento ha quedado olvidado de raíz. En todo caso, 

las lagunas deben corresponder a tecnologías menores 

y a conceptos filosóficos confusos para nuestra óptica. 

No parece probable, a la vista de otros restos y otros 

datos, que existieran unos recursos técnicos muy supe­

riores a los que imaginamos. De todas formas, es más 

sugestivo no decir la última palabra, aunque no parece 

prudente esperar mucho de futuros hallazgos. En 

general, parece que el pensamiento clásico se orienta 

más hacia aspectos especulativos del saber que hacia 

aspectos prácticos, que rechaza por considerarlos de 

orden inferior. 

medio entre Vitruvio y Alberti, ni ninguna otra refe- Cabe pretender que los conceptos de la mecánica aris­

rencia a principios aplicables exclusivamente en cons- totélica son aplicables a la técnica de construir, pero la 

trucción, por lo que, por si acaso, se tratará de ver si se falta de evidencias en este sentido convierte a la supo­

manejan conceptos relacionados fundamentalmente sición en algo puramente especulativo. 

con el equilibrio, presupuesto primero para que un edi-

ficio sea considerado como tal. En la Edad Media el concepto de sabiduría era distinto 

El incendio de la biblioteca de Alejandría concretó la 

fractura entre los conocimientos de la Edad Antigua y 

los de la Edad Media, aunque a partir de su conquista 

en 1204, en la cruzada contra los albigenses, se recu­

peraron algunos textos bizantinos traducidos por los 

árabes. Lo poco que sabemos sobre ese fondo biblio­

gráfico, que preferimos suponer misteriosamente rico, 

llega hasta nosotros reconducido por el espiritu rena­

centista que forma y deforma gran parte de nuestros 

conceptos sobre la antigüedad. El Renacimiento resca­

ta más un espíritu que unos datos ciertos, desprecian-

al nuestro. Prácticamente en todos los casos se propo­

nen los conocimientos y la práctica de las artes mecá­

nicas como parte esencial de la cultura. "Los tratados 

técnicos fueron traducidos del árabe y del griego al 

latín por personas cultas. Fueron los estudiosos occi­

dentales, en tiempos de Gerberto, al final del s. X, los 

que comenzaron a interesarse por la cultura árabe. 

Las enciclopedias del s. XIII de Alejandro Neckam, 

Alberto el Magno y Roger Bacon contenían mucha y

precisa información sobre la brújula, la química, el 

calendario y otros temas técnicos(. .. ) En el s. XIV, el 

padre dominico Giovanni de San Geminiano (m.1323) 
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compiló en una enciclopedia destinada a los predica­

dores en la que explica, para que sean utilizados 

como ejemplo en los sermones, descripciones de 

muchos aspectos técnicos: agricultura, pesca, culti­

vos, molinos de viento y de agua, naves, pintura y 

miniatura, fortificación, armas, fuego griego, metalur­

gia, fabricación del vidrio, pesos y medidas, etc. 

Algunos manuales se ocupan de técnicas generales, 

como la construcción de naves, puertos o hilaturas. 

La serie de tratados de química práctica, que en los 

primeros tiempos de la Edad Media proporcionaban 

recetas para pigmentos más que ninguna otra cosa, 

continuó en los siglos XN y XV con descripciones de 

la destilación y de otras técnicas prácticas, y en el 

siglo XVI con los libros sobre la destilación de 

Girolamo Brunschwig, y el Probierbuchlein y el De re 

metallica de Agrícola. Se podrían dar aún muchos 

ejemplos de los intereses técnicos medievales. 

Demostraron no sólo un deseo abstracto de dominar 

la naturaleza, como el expresado por Bacon, sino ade­

más que erán capaces de conseguir los conocimientos 

de utilidad práctica inmediata"O)_ 

A pesar de este sentido práctico, el hecho cierto es que 

no conocemos ninguna regla que permita dimensionar, 

siquiera remotamente, un elemento en el sentido más 

amplio de la palabra, es decir, un conjunto de exigen­

cias necesarias y suficientes para que, a priori, se 

pueda garantizar de alguna forma la estabilidad de ese 

elemento ante un esfuerzo determinado. En todos 

estos tratados se nota a faltar la construcción como 

algo singular. En el Didascalón de Ugo de San Vittore 

(m. 1141) se indica: "La mecánica comprende siete 

ciencias: textil, forja de armas, naútica, agricultura, 

caza, medicina y escenografía. De éstas, tres contem­

plan la respuesta exterior de la naturaleza a fin de 

que ésta se defienda de las ofensas; cuatro contem­

plan el comportamiento intrínseco para que la natura­

leza crezca y fructifique con cuidado. Se produce una 

analogía con el trivium y el cuadrivium, porque el tri­

vium (gramática, dialéctica y retórica) se ocupa de la 

palabra como algo exterior, mientras que el cuadri­

vium ( aritmétrica, geometría, astronomía y musical) 

se ocupa de los conceptos entendidos interiormente. 

Las ciencias mecánicas son las siete doncellas que 

Mercurio recibe como dote de la filología(. .. ) ésta se 

llama adulterina (imitada), porque contempla la acti­

vidad manual que coge prestada su forma de la natu-
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raleza( ... ) la mecánica es la ciencia de la que se 

aprenden los métodos para construir las cosas "(2>. 

Construir todo menos las construcciones, a la vista de 

la nula mención que esa actividad concreta merece a 

Ugo de San Vittore, siendo así que los mayores éxitos 

de las técnicas medievales se materializan en las 

obras. "Muchos de los dispositivos usados por los 

constructores medievales para resolver los problemas 

de la estática de las grandes iglesias fueron completa­

mente originales. Es imposible establecer en qué 

medida se sirvieron criterios puramente empíricos o 

estuvieron en disposición de utilizar las aportaciones 

de las obras teóricas de estática; pero es significativo 

que a finales del s. XII y en el XIII, cuando la cons­

trucción de las grandes catedrales planteaba proble­

mas dificilísimos desde el punto de vista práctico, 

Giordano Nemorario y otros se ocupasen del tema, 

aportando contribuciones importantes de estática teó­

rica; por lo menos un arquitecto importante del s. XIII 

demostró conocer la geometría: Villard de 

Honnecourt. Los desarrollos originales de la arquitec­

tura gótica nacieron de los problemas con los que se 

tropezó cuando se trató de cubrir con un techo de pie­

dra los sutiles muros de la nave central de la basílica 

que era el tipo común de iglesia cristiana desde los 

tiempos de Roma. Los romanos no habían tenido 

nunca que afrontar los problemas que se plantean a 

los constructores medievales, porque construían las 

bóvedas encofradas o por arcos sucesivos en hormi­

gón, y las cúpulas, como la del Panteón, con piezas de 

argamasa dispuestas en filas horizontales; cuando el 

hormigón o la argamasa había endurecido, el empuje 

sobre las paredes era mínimo. No ocurre así en los 

edificios medievales en los que no se usaba argamasa 

ni hormigón"(3)_ 

En este párrafo de Edoardo Benvenuto queda bastante 

aclarado el nivel de nuestros conocimientos sobre el 

tema: los planteamientos geométricos de Villard, cuyo 

alcance ya hemos analizado, son el único dato, además 

de la realidad de los trazados de las catedrales, que 

permiten una aseveración tan escueta como que "por 

lo menos un arquitecto importante demostró conocer 

la geometría", eso suponiendo que Villard lo fuera. 

Se van extrayendo con mucha dificultad conceptos de 

algunos manuscritos: "De los problemas constructivos 

se ocupó incidentalmente Alberto el Magno en su 
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Methaphsycorum, donde declaró apreciar particular- intención del enunciado, la fuerza necesaria para sos­

mente, en los arquitectos, 'la Sapientia scire causam tener o mover el peso depende de la posición del obje­

quae est ratio faciendorum', cuando saben la causa to. Combinando ambas suposiciones, la gravitas se 

por la que hacen las cosas"<4). descompone en dos esfuerzo, de manera que uno 

aumenta al disminuir el otro. 

Vicente de Beauvais, según Vagnetti de clara influen-

cia vitruviana, aporta argumentos teológicos en apoyo A Giordano emorario se le atribuyen tres libros; 

de postulados arquitectónicos, con frecuentes referen- Elementa Jordani super demostrationes ponderis, 

cías al mundo antiguo. Líber de ponderibus y el Líber Jordani de ratione pon-

deris. Existen varias teorías sobre su nacionalidad e 

La relación de estas referencias con la práctica diaria incluso sobre la época exacta en que vivió, pero lo 

de la construcción parece realmente muy remota, aun- más probable según Benvenuto es que se trate de un 

que es imprescindible que supongamos unos conocí- físico del s. XIII que trabajaba preferentemente en 

mientos geométricos, al menos útiles: "Los Elementos Francia . 

de Euclides había sido reproducidos de forma más o 

menos completa en el siglo XII/(. .. ). La geometría, En el Elementa, destaca Benvenuto los dos axiomas 

toda práctica, se ceñía esencialemnte a recetas para siguientes por su posible relación con la estática de los 

construir figuras, pero no a demostraciones en el sen- elementos arqueados : 

tido en el que lo entendemos ahora"; "pero los cono-

cimientos teóricos de los constructores, que en gene- l. El movimiento de todo cuerpo pesado es directo

ral eran obreros promocionados autodidactas, eran hacia el centro (de atracción) y su cualidad es la ten-

igualmente limitados"<5). dencia a caer resistiendo el movimiento contrario. 

Según parece, el nivel del bagaje científico es, según 2. Un móvil es tanto más pesado en su caída cuanto

todos los autores, muy bajo. más directamente es su movimiento hacia el centro (de 

atracción). 

9.2 Algunos datos concretos 

La falta de referencias al proceso constructivo ha lle­

vado a algunos estudiosos a considerar relacionados 

con el tema algunos presupuestos de la farragosa física 

medieval en una labor más cargada de buena voluntad 

que de realidades. 

Según Benvenuto, a la vista de los conceptos que se 

encuentran en el De ratione ponderis, atribuido a 

Giordano Nemorario, casi es posible afirmar que se 

enuncia, si bien reconoce que de forma confusa, la 

descomposición de fuerzas: "Gravitas secudum 

situm" (la gravedad depende de la posición). Tanto si 

se trata del plano inclinado, en el que la fuerza descen­

dente depende de la inclinación, como si la afirmación 

corresponde a la palanca, en la que la potencia que 

presumiblemente Nemorario identifica con el peso, la 

gravitas del objeto, ha de ser menor cuanto más cerca 

esté del fulcro, en ambos casos, si es que ésta era la 

Como es obvio que cualquier caída libre se produce 

según la vertical, sólo es posible apartar el móvil de 

esa trayectoria, y que siga cayendo, con un plano incli­

nado. 

Es posible que el esfuerzo cada vez mayor, necesario 

para mantener las dovelas en su sitio conforme el arco 

crece, sea el origen de esta afirmación. Por lo menos 

es el campo de trabajo más inmediato y abundante con 

el que cuenta Nemorario. Indica Benvenuto que en 

esos axiomas se puede entender enunciada la teoría de 

los trabajos virtuales, en el sentido de que el trabajo 

que realiza el móvil sobre el plano se opone a su velo­

cidad de caída. A nuestro entender es mucho entender. 

En el Líber Jordani de Ratione ponderis modifica en 

algo sus supuestos, acercandose notablemente al con­

cepto de momento. Según la traducción de Duhen, 

dice: "Si se levanta un peso y se conoce la longitud del 

apoyo, se puede, en cualquier posición, determinar la 

entidad, es decir, el peso reaI". "Gravitas secundum 



168 Historia de la construcción medieval. Aponaciones 

situm", pero relacionada con un dato cierto como la simple es demasiado inmediata -se repite en otros 

longitud del apoyo. casos, a lo largo de siglos, sin ninguna explicación nj 

Por último, resalta Benvenuto un esquema que supone 

una mayor profundidad de análisis en los conceptos 

del movimiento sobre el plano inclinado, en definitiva 

el único posible a realizar por una dovela durante la 

ejecución del arco: "Si dos pesos descienden sobre 

trayectorias inclinadas de forma distinta y sus pesos 

son proporcionales a la longitud del espacio a reco­

rrer (para la misma altura, lo que supone que los 

pesos son proporcionales a los ángulos de cada uno 

de los planos por los que discurren, con la horizon­

tal), estos dos pesos poseen igual calidad de 

descenso"<6>, lo que Benvenuto interpreta como que 

"habrá que hacer el mismo esfuerzo para contrarres-

tar su caída". 

demostración, aunque se pueda entender como el ini­

cio de una actitud científica-, existen en el enunciado 

demasiados parámetros sin determinar: El coeficiente 

de rozamiento entre las superficies del plano y del 

objeto, o la forma del mismo. El concepto de "calidad 

de descenso" es lo suficientemente inconcreto como 

para que resulte aventurado basar en él ninguna supo­

sición que autorice a suponer que ese principio puede 

utilizarse en construcción. 

Y esta falta de datos sobre la ciencia medieval se 

acepta generalmente como una realidad y es el punto 

de partida de todos los trabajos sobre este asunto, por 

lo que cualquier propuesta sobre el esquema estructu­

ral se debe hacer sobre este supuesto: La presunción 

de unos conocimientos que hoy nos son desconocidos 

Al margen de que la referencia a la proporcionalidad es sólo eso, una presunción. 
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10. Recopilación y consecuencias

A la vista de las contradicciones que presenta lo reco­

pilado, se puede afirmar que con sólo las teorías usua­

les no es posible enunciar un esquema válido que 

explique de forma exacta el funcionamiento de las 

estructuras medievales, de forma que sea satisfactorio 

en todos los casos. Desde un punto de vista estricto, 

no parece que los análisis efectuados hasta el momen­

to tengan respuestas para todos los supuestos, y cuan­

do las tienen, ignoran, o parecen ignorar, contradiccio­

nes evidentes y datos concretos que los pondrían en 

tela de juicio. El problema es que, en la búsqueda de 

esos esquemas, conforme los análisis se hacen más 

rigurosos, más difícil es llegar a una conclusión. 

El primer problema ignorado, o dado por supuesto ale­

gremente, es plantear con exactitud, para aplicarle 

nuestros sistemas de análisis del equilibrio, el esque­

ma de cargas y pesos de forma que tenga validez uni­

versal. 

Se pretenden unos materiales de peso y comporta­

miento homogéneo, y esa premisa no es cierta. Incluso 

cuando se trata de casos concretos, la falta de seguri­

dad es notable. Juan Bassegoda explica que: "Por lo 

que se refiere a Cataluña y Baleares hay diversos 

estudios hechos por Juan Rubió i Bellver y Jaime 

Bayó Font para la catedral de Palma de Mallorca. 

"Este último preparó en colaboración con varios 

alumnos de la Escuela de Arquitectura de Barcelona 

la descomposición de fuerzas y determinación de las 

líneas de presiones en las catedrales de Tarragona, 

Burgos y otras. 

"También Augusto Font y Carreras realizó prolijos 
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peso y, al mismo tiempo, la acción mecánica de los 

rellenos de enjutas con hormigón, y considerar que 

sólo debía trabajar la sección lítica que debería care­

cer de toda otra estructura superior"(1). 

Despues de esta crítica, Bassegoda describe una serie 

de trabajos útiles "simplemente para una determina­

ción exacta de pesos y volúmenes, paso previo total­

mente necesario para otras etapas sucesivas". Eso, 

ahora que disponemos de metros, litros y kilos, balan­

zas y aparatos de medida de gran precisión. 

En vista de esta situación, y partiendo de la base de 

que a nosotros nos es difícil valorar la realidad, más 

que de un esquema de las estructuras medievales cree­

mos que es más lógico hablar de hechos irrefutables y

establecer unas consecuencias derivadas de ellos. 

Estos hechos son: 

l. Los edificios sobre los que se establecen los supues­

tos esquemas estructurales están en equilibrio porque

si no se habrían caído. Evidentemente esta circunstan­

cia facilita las cosas a los teorizantes. Es irracional

intentar una teoría sobre la coherencia estructural de

un edificio arruinado, por lo que cualquier hipótesis

mínimamente verosímil se ve avalada por el hecho

apodíctico de la pervivencia de la obra sobre la que se

aplica.

Pero existe una gran distancia entre la existencia de 

ese equilibrio y la necesidad de que responda a un 

esquema estructural racional en el que cada elemento 

realice una función concreta, única e inevitable. 

cálculos para el cimborio de la catedral de Barcelona. 2) Los casos de equilibrio basados en las posibilidades 

Todos ellos adolecen del serio defecto de ignorar el que presenta la combinación de soluciones simples en 
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su origen son muchos, sin que sea necesario que res­

pondan a un esquema estructural estrictamente lógico, 

lo que es evidente al constatar que para luces similares 

se emplean esquemas de cubierta muy distintos. 
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pero no es posible aplicar una teoría única fiable sobre 

cómo se desplazan esos pesos y empujes por los ner­

vios y bóvedas, pues existen ejemplos de todo tipo. 

2) En cualquier caso el conjunto genera unos empujes

Sobre la clave del arco fajón que recinta el ábside de que se descomponen, o pueden descomponerse, según 

la iglesia del monasterio de Poblet, se apoyan una una componente horizontal y otra vertical. 

serie de nervios perfectamente inútiles dadas las 

dimensiones de la cúpula semiesférica que lo cubre, y 

en contra de todo lo recomendable para el equilibrio 

de los arcos. Pero que según nuestro criterio no encon­

tremos lógica esa solución no significa que no sea 

simplemente viable; el conjunto se encuentra en per­

fectas condiciones. Fundamentalmente en sus últimas 

etapas, la complicación de trazado que presentan algu­

nas cubiertas góticas es perfectamente innecesaria 

desde el punto de vista estructural, y en muchos casos 

se utilizan esquemas que nosotros desaconsejaríamos; 

sinusoides en vez de arcos, arcos cuya principal carga 

se apoya en el intradós, etc. La posibilidad de que 

luces similares se cubran mediante soluciones muy 

distintas, simples unas y complejas las otras, puede 

evidenciar una intención formalista más que una lógi-

ca exclusivamente estructural. 

Puede ocurrir, como en el caso de algunos sistemas de 

ligaduras superabundantes, que esos elementos de 

intencionalidad puramente formal compliquen extraor­

dinariamente el equilibrio, ya que forzosamente parti­

cipan en él. La posibilidad de describirlo sólo pondrá a 

prueba nuestra capacidad para abordar un problema 

teórico complejo, cuya concepción no pudo estar en el 

ánimo de sus constructores. Dada la gran cantidad de 

casos sobre los que es posible teorizar, en algunos de 

ellos es posible la exactitud, pero eso puede ser pura 

coincidencia. 

Lo difícil es decidir en cada caso la magnitud y punto 

de aplicación de esas fuerzas, debido a las interferen­

cias en la forma, no sólo de los nervios, sino también 

de las bóvedas, de los diversas acciones recíprocas y 

de las secciones, cada una de las cuales presenta una 

muy variada capacidad resistente. 

3) Es dudoso que el contrarresto se pueda confiar a la

capacidad resistente del mortero. La estabilidad de las

obras, sobre todo durante el proceso constructivo, no

puede depender de él. No se tienen datos en esa época,

como hemos visto al analizar la Re Edificatoria de

Alberti, sobre el proceso de fraguado y endurecimien­

to, ni sobre las posibilidades concretas en cada caso. Y

eso lo podemos considerar una suerte a la vista de la

gran heterogeneidad de resultados y de la poca fiabli­

dad en los métodos de obtención de esos morteros.

La evolución de éstos puede haber modificado el com­

portamiento de la estructura, aunque no se pueda afir­

mar que eso sea beneficioso. En el caso de una carbo­

natación perfecta y de un endurecimiento al límite de 

lo posible, la estructura puede pasar de ser isostática a 

ser hiperestática, lo que siempre será una hipótesis 

difícilmente demostrable, pero aunque este hecho, 

enunciado de otra forma, fuera conocido por los cons­

tructores, no podía ser tenido en cuenta para garantizar 

el equilibrio inicial. Es posible que en un primer 

momento el isostatismo de la estructura permitiera una 

redistribución espontánea de las cargas y los esfuerzos 

y que, una vez que comienza el endurecimiento del 

10.1 Conceptos básicos mortero, esa redistribución se consolidara con lo que, 

si el coeficiente de seguridad en un primer momento 

De todas formas se pueden fijar algunos principios es muy bajo, a largo plazo aumenta basta alcanzar el 

evidentes como puntos de partida. grado necesario para la supervivencia varias veces 

centenaria de las obras. 

1) Todo el peso de las bóvedas cae sobre los cuatro

ángulos del cuadrado o rectángulo en que se inscriben

y en los que se localizan los empujes por pura conti­

nuidad física, ya que son los únicos puntos de apoyo,

4) Por lo tanto, y como los pilares no son capaces de

resistir momentos, pues apenas pueden abajar a fle­

xión, sea cual sea la dirección en la que se producen
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esos empujes, su componente vertical pasa por el 

nucleo útil de los apoyos en los edificios que han per­

manecido. 

"Los análisis realizados hasta ahora en La estructura 

de Sta. María del Mar están basados en procedimien­

tos de estática gráfica que tratan de comprobar que La 

resultante de las cargas pasa por el núcleo central de 

Los pilares, Lo que garantiza la no aparición de trac­

ciones. Son, pues, análisis para justificar una reali­

dad, ya que La inexistencia de grietas garantiza la 

corrección del punto de paso de La resultante de las 

cargas. Si este punto de aplicación se hubiera situado 

en algun momento fuera del núcleo central de Las 

columnas, cosa que debió de suceder en más de unas 

ocasión en Las construcciones góticas, su pervivencia 

hasta nuestros días habría sido más problemática, 

precisamente por la inestabilidad de la que sería 

reflejo el citado descentramiento"(2).

5) Naturalmente, y como consecuencia de los puntos
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disminuye el momento respecto de su arranque. 

Sorprende, además, que no se haya intentado ninguna 

justificación para el equilibrio de otras estructuras que, 

en teoría, deben de provocar mayores empujes. Las 

cúpulas renacentistas y barrocas, por ejemplo, trabajan 

sobre muros limpios, en muchos casos calados con 

grandes óculos, sin que provoquen la más mínima 

interpretación. 

En esta cuestión se puede aceptar una cierta intención 

por parte de los constructores medievales. 

5.3) Cuando se produce una evidente anulación de los 

empujes -lo que ocurre en las salas capitulares o en 

algunas iglesias, como en Angers-, es decir, cuando la 

simetría formal y de cargas de nervios y bóvedas sobre 

el soporte es total, extremo éste que queda explícito en 

planta, se utilizan columnas de sección muy pequeña 

en comparación con los muros. 

anteriores, es forzoso que esos empujes estén contra- Esta solución se emplea, quizás forzada por el aprove­

rrestados de alguna forma. Pero este contrarresto no se chamiento de columnas romanas, desde el inicio de la 

efectúa siguiendo un solo esquema. Edad Media, sorprendiendo en muchos casos el límite 

a que llegan los constructores, que hacen soportar a las 

5.1) Puede ocurrir que los momentos generados sean columnas las ingentes masas de las primeras bóvedas 

de muy pequeña magnitud y los pueda absorber el posrromanas con resultados visuales verdaderamente 

rozamiento interno de las piezas del pilar, las caracte- espectaculares. En ningún caso se puede afirmar que 

rísticas de su despiece, o una mínima capacidad del esta forma de hacer fuera decidida responsablemente. 

conjunto para trabajar a tracción. La arquitectura islámica trabaja con soluciones pareci-

das sin que se haya planteado una teoría sobre su 

Esta posibilidad la aporta Cario Curcio, que demuestra racionalidad, quizás por que no existe, de momento, 

que es posible que el simple rozamiento sea suficiente un prurito científico por parte de los tratadistas dedica­

para contrarraestar en algunos casos esos empujes. dos, más bien poco, al tema. A veces el buen paño no 

5.2) Pueden efectuar el trabajo los arbotantes. Pero 

éstos no son imprescindibles en todos los casos. Esto 

se ha demostrado tanto por lo ocurrido en la Gran 

Guerra, como por el diseño de algunas obras. Los 

casos en los que no se emplean arbotantes son contem­

poráneos a obras en las que sí se utilizan, lo que sigi­

nifica que prescindir de ellos era perfectamente acep­

table. 

En las construcciones románicas, por ejemplo, no se 

utiliza habitualmente ningún sistema de contrarresto, 

siendo así que las bóvedas son mucho más pesadas 

que las góticas, aunque la menor altura de los muros 

se vende en el arca. 

6) El arco apuntado es el más utilizado, incluso cuan­

do no es necesario, pero el hecho de que en mucho

casos se complique extraordinariamente su trazado y

las combinaciones que permite, hace que pierda parte

de su relativa eficacia en el aligeramiento de los

empujes.

No se puede afirmar que las ventajas que objetivamen­

te aporta el arco apuntado a la estabilidad de las cons­

trucciones fueran la razón determinante de su uso. El 

menor valor de los empujes está relacionado con ese 

apuntamiento, pero en muchos casos otros parámetros 
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los aumentan sin que se distinga una superposición de 

intenciones en su diseño: arco apuntado, piedra de 

menor densidad, menor espesor de bóvedas, menores 

secciones en los muros, etc. Es mucho más compren­

sible que se prefiriera como forma. 
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Ningún tratadista aporta dato alguno que permita 

suponer que se establecían relaciones, aun a la manera 

en que lo hace Vitruvio cuando habla de los muros de 

defensa -en los que la anchura superior ha de ser la 

necesaria para que se crucen dos hombres armados-, 

entre unos parámetros muy simples, como la luz, o el 

espesor de la bóveda, o la altura, con la formas y sec­

ciones en cada caso, entendiéndolas como las más idó­

neas. En este supuesto, lo de menos sería que fuera la 

relación acertada. 

La primera relación de este tipo de que se tiene noticia 

son las fórmulas de Fray Lorenzo de San Nicolás en 

su Arte y uso de la arquitectura, y no parece que ten­

gan más que un valor indicativo. 

Estos hechos ciertos, que combinados sirven de base a 

alguna de las teorías habituales, pueden considerarse 

complementados por una explicacion lógica que justi­

ficaría otros extremos que incorporan esas teorías 

como una premisa estructural: El sistema de nervios y 

bóvedas sobre pilares presenta una gran versatilidad y 

capacidad de adaptación a gran número de soluciones 

en planta, por lo que su empleo no se justifica sólo, 

aun en el caso en que se crea posible la "lógica cons­

tructiva" del esquema, por razones de estabilidad 

estructural. 3) Y a afirmado con anterioridad, que no existen solu­

ciones únicas. Para una misma luz es posible utilizar

Disponer de una fórmula que resuelva la cubierta por esquemas muy distintos, superabundantes en algunos 

complicado que sea el diseño de la planta, es una casos. 

razón más que sobrada para el empleo exhaustivo de 

esa fórmula. 

Al margen de ello, otros hechos complican la posibili- 10.2 Lo más probable 

dad de enunciar una teoría única. 

1) La heterogeneidad que presenta la capacidad resis­

tente de cada elemento, aun para una misma forma o

sección, y que depende de una gran variedad de cali­

dades en la ejecución, imposibilita, en el caso de que

se utlizaran métodos de dimensionado empíricos, la

certeza apriorística en la viabilidad de una solución

concreta.

La homogeneidad de los materiales y aparejos es la 

base de nuestros sistemas de cálculo. De no poderse 

garantizar esa homogeneidad, es difícilmente explica­

ble sobre qué datos basaban los constructores, en el 

caso de que lo hicieran, la seguridad en cada caso. 

2) A primera vista no hay una proporcionalidad entre

las secciones de determinados elementos y la capaci­

dad resistente que de acuerdo con nuestros criterios les

adjudicaríamos. En el caso de que estas proporciones

existieran, desconocemos en qué datos, sobre estabili­

dad naturalmente, que es de lo que estamos tratando,

se basaban para posibilitar que a cargas mayores

correspondieran secciones menores.

Margarit, Buxadé y L. Rey dicen: "Dentro de la ten­
dencia, seguramente irreversible, de intentar conocer 
la seguridad de los edificios, tendrían que ser sustitui­
dos estos métodos gráficos, que por otra parte plan­
tean problemas de difícil solución a nivel de bóvedas, 
por el análisis matricial de barras y elementos super­
ficiales en el plano y en el espacio, así como por el 
ensayo de los correspondientes modelos con el nivel 
de precisión actual, mucho más alto que aquellos sim­
ples ensayos de estructuras parabólicas de final de 
siglo. Toda esta metodología tiene, además, la ventaja 
de que no se limita a constatar realidades, sino que 
puede señalar los puntos más amenazados por deter­
minados tipos de acción exterior; se deduce una cierta 
previsión de lesiones, inestimable desde el punto de 
vista de la conservación, que hoy no puede ser ya una 
descripción aguada de lo que pueda pasar, sino una 
auténtica ciencia de la previsión estrechamente ligada 
con el cálculo de probabilidades"(3)_ 

Para unos calculistas modernos, sólo es posible garan­

tizar la estabilidad de ese tipo de estructuras, lo que en 

definitiva es la razón última de cualquier dimensiona-
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do, estudiándolas a través de un sofisticado "análisis 

matricial de barras y elementos superficiales en el 

plano y en el espacio", a pesar de que este sistema 

presenta muchas dudas sobre la validez de los datos 

que proporciona. Cuando se ha recurrido a los "méto­

dos gráficos", se han planteado "problemas de difícil 

solución a nivel de bóvedas". 

El profesor Mark ha tratado de aproximarse al análisis 

y la interpretación de las estructuras góticas mediante 

la aplicación de los principios de la fotoelasticidad en 

modelos de plástico de las secciones transversales de 

los edificios, lo que si bien como investigación es 

notable, como método complica la posibilidad de que 

las estructuras góticas se puedan dimensionar respon­

sablemente basándose sólo en el cuerpo científico 

medieval. 

No obstante, es necesario dar una explicación, sea cual 

sea la ciencia de los constructores, ya que las obras 

estan ahí. 

En algunas ramas de la actividad humana, el descono­

cimiento de la esencia real de las cosas puede subsistir 

durante siglos sin que se deje notar esa situación. En 

medicina, por ejemplo, los métodos erróneos de cura­

ción sólo suponen, en el límite del error, el adelanta­

miento de la fecha del óbito, ya que éste es inevitable 

en cualquier caso y achacable a múltiples causas, o, en 

el otro extremo, la curación de la enfermedad por la 

capacidad natural del cuerpo humano. Los errores sólo 

se explicitan, en general, cuando se ha establecido otra 

terapia distinta y más eficaz que la anterior. 
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tentes. Sólo se es constructor si se construye, como 

sólo se es navegante si se llega a puerto. No existen en 

general placebos, ni milagros, ni recetas misteriosas 

para evitar el colapso de un edificio; o se acierta con la 

solución, o se cae. De ahí que el principal trabajo de 

los constructores y su principal saber consista en evi­

tar ese colapso, sin que tuviera en otras épocas mayor 

importancia el conocimiento de la ciencia abstracta 

que justificara la solución adoptada. Las causas ciertas 

que provocan una ruina pueden ser bastante comple­

jas, pero el resultado, es decir, el efecto visible, es 

relativamente fácil de acotar, y más si se repite el 

desastre. Se trataría de ir modificando la respuesta al 

hundimiento hasta acertar -en la más literal acepción 

del término- con un sistema que lo impidiera. 

Pero el punto de partida común para el análisis de 

estos edificios ha sido la pretensión de que los cons­

tructores de esa época trabajaban, no sólo dentro de la 

lógica constructiva -lo que Roger Gilman llama "la 

verdadera espina de toda esta materia": "¿Fue, pues, 

la lógica ( esencialmente constructiva) la guía y la ley 

que presidió la concepción y el trazado de estas cate­

drales ?"(4) -, sino que la exactitud dictaba sus decisio­

nes. Esa pretendida exactitud es innecesaria a nuestro 

juicio y a ese planteamiento cabe oponer algunas obje­

ciones. 

En primer lugar parece evidente que, a pesar de algu­

nos desequilibrios, la capacidad para generar conoci­

mientos científicos suele ser bastante homogénea en 

cada cultura, y no existe razón para pensar en la exis­

tencia de un cuerpo de doctrina científica específico, 

aplicable sólo en construcción, que no haya tenido 

En construcción ocurre que es posible trabajar deseo- influencia en otros aspectos del saber o de la técnica, 

naciendo el fundamento teórico de los problemas con aunque lo cierto es que las realizaciones arquitectóni­

tal de que éstos se solucionen aunque, como hemos cas han sido, con mucho, lo más espectacular y dura­

dich o, en el origen la solución sea por exceso. dero que han producido algunas de esas culturas. 

Freyssinet dice que es posible construir sin saberlo 

todo, aunque al precio de una exageración de los már- En segundo lugar habóa que definir nuestro concepto 

genes de seguridad. De haber aplicado a la resolución de la ciencia de la construcción para saber lo que esta­

de los problemas constructivos, métodos tan inciertos mos exigiendo a esos constructores. La progresiva 

como los que se usaron para tratar las atroces pestes y incorporación al proceso constructivo de la formula­

epidemias medievales, lo más seguro es que no se ciones teóricas de la física, extraordinariamente coro­

hubiera conseguido ninguna construcción perdurable. plejas en su concepción abstracta, ha dotado a los téc­

La atracción gravitatoria terrestre no presenta en prin- nicos de un instrumento fácil para definir lo necesario 

cipio ninguna excepción en su trabajo, mientras que y suficiente, tanto en lo que respecta a la estabilidad 

ante una epidemia siempre aparecen naturalezas resis- de un edificio, como a otros aspectos de la técnica 
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aplicada que se incorpora. Como dice Nervi: "La y avalara los sistemas, hasta tal punto que cuando se 

construcción ha democratizado y popularizado el sobrepasaba un determinado esquema, de nuevo había 

hecho estático, haciendo posible para muchos proyec- que esperar a que se demostrara la viabilidad de solu­

tistas afrontar correctamente con fórmulas a su dispo- ciones alternativas que, a su vez, eran acotadas por 

sición algunos temas antiguamente reservados a una nuevas experiencias negativas. 

minoría de personas excepcionalmente dotadas"(S); 

pero eso sólo a partir del siglo XIX. Esta forma de trabajar puede llevar en algunos casos, 

Suficiente es lo bastante para lo que se necesita, sin 

que exista en el concepto otra limitación. Por el con­

trario, necesario es lo que es menester indispensable­

mente. En este sentido se contrapone a lo superfluo. 

Al definir lo suficiente y necesario, estamos acotando 

exactamente las necesidades que se plantean en cada 

caso. De esta forma los cálculos fijan, dentro de unos 

límites muy estrictos, el dimensionado y las caracterís­

ticas de los elementos resistentes. Es difícil que se 

caiga una estructura si el proyectista y el constructor 

se atienen a los procedimientos usuales de cálculo y 

ejecución, pero, por la misma razón, es innecesario 

correr riesgos superando los coeficientes de seguridad 

recomendados, y por lo general no se producen situa­

ciones límite que pudiéramos considerar audaces. 

Dicho de otra forma, y volviendo al ejemplo propuesto 

en la introducción a este trabajo, en nuestros días 

nadie con conocimientos sobre el tema recomendaría 

la prosecución de la torre de Pisa, y menos después de 

constatar su progresivo desplome en la primera etapa 

de su construcción. 

La aplicación de mayoraciones y de coeficientes de 

seguridad es un seguro cuantificable de este plantea­

miento, que pretende predecir todo lo que va a ocurrir 

en la vida del edificio, aunque se prescinda de él en el 

momento de realizar ensayos de resistencia con carga 

real, prueba apodíctica de la resistencia garantizable. 

Pero no siempre ha tenido que ser así forzosamente. 

Antes de manejarse las formulaciones teóricas a las 

que nos hemos referido, el problema se podía conside­

rar resuelto en el momento en que se definía lo sufi­

ciente para presumir la estabilidad de lo construido, 

aunque esa suficiencia no estuviera respaldada necesa­

riamente por una base científica que permitiera com­

probar "a priori", y mediante el cálculo nllillérico, los 

supuestos. 

Tenía que ser la experiencia la que definiera el límite 

por puro desconocimiento de la realidad, a construir 

según unos esquemas extraordinariamente audaces 

para nuestra óptica. La única prueba de que un ele­

mento resiste es que no se cae, y no hay datos sufi­

cientes, de no aplicarse cálculos numéricos, para saber 

la proximidad a los límites físicos de resistencia a que 

están sometidos los materiales, cuando la solución 

aprovecha esa resistencia excesivamente, pero aún se 

mantiene el conjunto dentro de lo posible. Muchos 

edificios medievales, cuando se les aplica procedi­

mientos de análisis estructural modernos, dan cofi­

cientes de seguridad inferiores a 1 y sin embargo se 

mantienen, a veces milagrosamente, en pie. 

Este proceso, por el que constantemente se superan las 

soluciones válidas y en las que se está próximo al 

límite de la etapa inmediatamente anterior, está al ser­

vicio de unas ideas fundamentalmente de orden espiri­

tual y estético que subordinan el proceso constructivo, 

exigiéndole soluciones más allá de lo razonable, hecho 

que desconocían los constructores, por más que nos 

empeñemos en demostrar lo contrario. 

Basten como ejemplo los colapsos de Cluny 111 y 

Beauvais, para el románico y el gótico respectivamen­

te, en los que, de una manera desastrosamente clara se 

pusieron en evidencia los límites de las ambiciones 

proyectuales de los constructores de la época, sin que 

en ningún caso se definieran las razones de esas fron­

teras. Y ello por lo que respecta al sistema estructural 

total. En el caso de elementos aislados, el límite es 

rozado muchas veces, en una ignorancia que hoy nos 

parece exactitud y audacia. 

Hemos visto como las posibilidades de que esas limi­

taciones estén condicionadas por datos contenidos en 

documentos anteriores o en una ciencia transmitida 

oralmente es remotísima. En Vitruvio no se encuentra 

prácticamente nada que sirva a un constructor medie­

val y que éste no pudiera deducir de la práctica de la 

albañilería más simple. Alberti sólo aporta una confu-
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sa mezcla de reglas prácticas y abstracciones de esca­

so valor científico. Y eso es todo lo que hay escrito. 

Villard tampoco es una referencia válida, ni como 

científico, ni siquiera como práctico, y la realidad de 

las obras presenta situaciones analizables y justifica­

bles desde muchos puntos de vista. Tampoco hemos 

encontrado datos en la Junta de doce expertos reuni­

dos en Gerona, ni es posible presumir que los hubiera 

a la vista de lo que hoy se conoce de la ciencia medie­

val. No existe, por lo tanto, ninguna prueba que permi­

ta demostrar que los proyectos medievales están obli­

gados por las limitaciones de una teoría sobre su esta­

bilidad. Las variaciones en el dimensionado de los ele­

mentos resistentes demuestran que los límites de apli­

cación de las soluciones son muy amplios. 

No se puede aceptar, dado el material de que dispone­

mos, que: "Ni un átomo de la estructura era ineficaz, 

ni se dejaba nada que fuera vital al capricho o al 

azar. Las leyes de la belleza quedaban subordinadas a 

las de la vida científica"(6), aunque es lógico pensar 

que las progresivas exigencias de proyecto estuvieran 

relacionadas con soluciones anteriores de probada 

validez, o con unas recetas de las que desconocían el 

fundamento. 

En esas recetas apenas podían figurar conceptos sobre 

la estabilidad de lo construido en la forma en que los 

enunciamos hoy. No son viables puntualizaciones 

exactas del tipo "por que si no se cae", que es lo que 

en definitiva vienen a decir nuestros procedimientos 

de cálculo, basadas en un cuerpo de doctrina científi­

co, aunque seguro que la frase se pronunció y que el 

concepto se explicitaba en muchas ocasiones. No es 

probable que los constructores medievales discurrieran 

sobre nociones de mecánica de cuya ignorancia esta­

mos seguros, a pesar del empeño de todos los que pre­

tenden una misteriosa exactitud en sus intenciones. 
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cas relaciones, ha facilitado, quizás, ese enfoque emi­

nentemente gráfico con ribetes seudocientíficos de la 

construcción medieval, que abunda en el concepto 

excesivamente esotérico que hoy manejamos. 

Se puede añadir que el magnífico comportamiento de 

estas obras ante los ataques del tiempo puede haberse 

visto reforzado por el progresivo endurecimiento de 

los morteros. Un equilibrio isostático precario, inme­

diato al descimbrado, puede haberse convertido en 

otra cosa, cuya complejidad no adivinaron los cons­

tructores, al producirse este nuevo estado de equilibrio 

que aumenta considerablemente la seguridad del con­

junto. 

Otro aspecto importante del problema consiste en que 

se quieren obtener conclusiones generales válidas, es 

decir, se pretende enunciar la teoría general que justi­

fique la estabilidad de las construcciones medievales, 

pero existe tan extraordinaria variedad de casos, que 

eso es, como se ha evidenciado hasta este momento, 

muy difícil. Todas las hipótesis llevan parte de razón, 

pero no son generalizables, de ahí que ésta pueda ser 

una polémica eternamente inacabada. Lo único común 

son las formas. Las recetas constructivas, si las hubo, 

fueron lo suficientemente difusas como para que a su 

cobijo se fabricara todo lo que se ofrece ante nuestra 

vista. Y eso puede ocurrir porque nos empeñamos en 

enunciar teorías basadas en la intencionalidad estruc­

tural del proyecto, cuando la abierta contradición entre 

lo ejecutado y lo lógico es sólo la expresión de una 

osadía de raíz absolutamente arquitectónica. 

Roger Gilman dice que: "Conviene establecer una dis-

tinción, que con frecuencia se olvida, entre los princi-

pios determinantes y las formas arquitectónicas de los 

edificios"<7>, entendiendo por principios determinantes, 

los conocimientos sobre el problema, y por formas 

arquitectónicas, las soluciones prácticas. En su opi­

Si el concepto de dimensión mínima no aparece, y si nión: "El contrarresto de empujes, o bien en otro 

no es posible demostrar una intencionalidad única en asunto en que es más frecuente la confusión, la trans-

1as soluciones constructivas, se debe aceptar como misión de empujes sea el principio; pero el conjunto 

explicación más probable que el proyecto se basa casi de arbotante y botarel no es más que el recurso cons­

necesariamente en combinaciones de base geométrica tructivo"(8)_ La falta de datos ciertos y la confusión y 

y en consideraciones formales, fundamentalmente. variedad de las soluciones arquitectónicas ponen en 

tela de juicio la validez de esos principios e incluso su 

El desarrollo de la geometría, ciencia en la que se pro- existencia. Lo más probable es que el planteamiento 

ducen gran cantidad de sorprendentes y casi enigmáti- no fuera tan radical, y sí más confuso. Para evitar la 
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ruina se debe colocar algo. A partir de aquí se desarro­

llan el arbotante y el botarel, casi al margen del pro­

blema inicial que los justifica, y sin que la solución 

sea la estrictamente lógica, ya que el problema prime­

ro e inevitable es el de la construcción, el de la puesta 

en obra, y necesita respuestas inmediatas. 

En algunos casos, además, a la vista de los defectos 

que presenta la ejecución se puede afirmar que de lo 

que se trata es de definir formas, más que de respetar 

criterios constructivos intrínsecos. La regularidad y 

perfección en los despieces y la exactitud en la talla no 

tienen por qué obedecer a la aplicación de unos crite­

rios estrictos basados en la estabilidad de lo construi­

do. La tendencia a la regularidad y al trabajo bien 

hecho justifica el esmero por razones de pura calidad 

visual y de ejecución. La consecución de unos mayo­

res niveles culturales provoca, en general, una mayor 

exigencia en el aspecto de lo fabricado, sin que sean 

necesarios otros condicionantes. En el momento en 

que se plantean contradicciones sobre las prioridades, 

la buena ejecución se subordina a la definición arqui­

tectónica de la forma. 

Se puede cerrar este análisis con una afirmación de 

alto riesgo y que provoca una cierta inquietud en un 

profesor de construcción: Es imposible, con los datos 

que poseemos, demostrar que los constructores medie­

vales aplicaran unos principios que definieran la capa­

cidad resistente de sus estructuras. Seguro que existie­

ron una serie de reglas prácticas para su desarrollo y 

construcción, pero carecían, no sólo de lo que hoy 

entendemos por rigor científico, sino de una seguridad 

inmediata aplicable a todos los casos, aunque en una 

gran mayoría de ellos, para nuestra fortuna, por su 

coincidencia con algunas leyes muy complejas de la 

estática, sirvieron maravillosamente bien al fin pro­

puesto. 

Hiswria de la construcción medieval. Aportaciones 

das, los haces de columnas de las pilas, la forma dada 

a los arbotantes y contrarrestos, los amplios ventana­

les, y, por último, Las fachadas, encontrarán su verda­

dera explicación como partes de un trazado y compo­

sición puramente arquitectónico que, no sólo se asimi­

ló a las exigencias de orden religioso y constructivo, 

sino que las dominó y satisfiza por completo"(9)_ 

Podríamos añadir sintéticamente que la arquitectura 

medieval es ante todo arquitectura, lo que Abraham 

llama "formas arquitectónicas", y que las soluciones 

constructivas se plantean subordinándolas a un pro­

yecto cuya inspiración tiene una base fundamental­

mente espiritual con una clara intencionalidad estética, 

en contra, casi siempre y gloriosamente, de lo que hoy 

consideramos como saludable sentido común en el 

aprovechamiento de los recursos. 

Su principal problema, una vez definido el proyecto, 

definición que como hemos dicho se efectúa para con­

seguir antes que nada bellos edificios, cada vez más 

esbeltos y luminosos, es materializar esa construcción 

sin plantearse otros problemas que los inmediatos de 

ejecución y trazado de formas y espacios. Los límites 

a las ambiciones de sus proyectos se evidencian sólo 

al construir y después de que se haya resuelto la pues­

ta en obra. La inestabilidad de lo construido se consta­

ta al descimbrar, o cuando el viento u otra causa derri­

ba la obra. 

El cuestión de fondo subsiste aún hoy. Nadie con sufi­

ciente rigor podría dar una respuesta única e indiscuti­

ble sobre las condiciones exactas del equilibrio ideal 

entre arquitectura y construcción. En nuestro tiempo, 

en el que es posible construir casi todo, nos impone­

mos unas limitaciones lógicas en el momento de pro­

yectar. Cuando no lo hacemos y por necesidades del 

programa el resultado del proyecto supera lo habitual, 

podemos recurrir a los expertos, cuyo trabajo se con­

Este planteamiento se hace coincidiendo plenamente cretará en fijar esos límites, o en todo caso en valorar­

con las intenciones de Roger Gilman, quien como los económicamente. Este proceso, partiendo de la 

final de su estudio dice: "Al romper así abiertamente, misma ambición proyectual, no recibe en la Edad 

en ciertos puntos, con las teorías de los tratadistas, de Media otra respuesta que la que proporciona la evi­

ningún modo emprendemos sendas retrógradas, sino dencia apodíctica de que lo construido se mantiene, 

que, por el contrario, nos orientamos hacia el porve- sin que, por el material que podemos aportar, sea posi­

nir. La contemplación de estas ruinas ha de sugerir ble demostrar que tuvieran otra certeza previa. 

inevitablemente un nuevo concepto del gótico; con-

cepto en cuya exposición, Las nervaduras de las bóve- Aunque a regañadientes, nosotros aceptamos mentir 
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cuando hacemos arquitectura. Arcos simulados, espe­

sores inútiles, vigas planas y estructuras ocultas for­

man parte de nuestro repertorio habitual, en muchos 

casos con resultados nefastos, aunque en otros sea la 

única manera de generar espacios racionales, útiles y 

bellos. No hay razón para que los arquitectos medieva­

les no se plantearan, con el repertorio proyectual de 

sus prodigiosos estilos, un sistema de trabajo parecido. 

Lo que ocurre es que sólo tenían piedra para trabajar y 

ello les obligó a una mayor pureza de formas. 

Nosotros rara vez llegamos al aprovechamiento límite 

de lo racional cuando construimos, a pesar de que el 

racionalismo ha condicionado la definición de la 

buena arquitectura. La interpretación de las construc­

ciones medievales ha pasado de manos de los mecani­

cistas del siglo XIX a los racionalistas del XX y con 

ello, según nuestra particular manera de ver el proble-
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ma, hemos perdido demasiado tiempo tratando de adi­

vinar el funcionamiento de unos esquemas de los que 

a los arquitectos medievales, desde el punto de vista 

estructural, sólo les interesó, quizás por la forzada 

limitación de sus conocimientos, una relativa similitud 

con otras formas de demostrada capacidad de pervi­

vencia. 

A pesar de la subjetividad del juicio -¿cómo se cuanti­

fica científicamente la inferioridad estética de un 

monumento?- puede que sea aceptable la intención, 

sólo la intención, de R. A. Cram, cuando en su libro 

Heart of Europe dice que el principio básico fue el 

amor a la belleza y que la lógica triunfa más tarde pro­

duciendo monumentos inferiores. Ello suponiendo que 

la lógica -no sabríamos decir cuál- triunfara en algún 

momento. 
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11. Propuesto para orro Gótico 

11. Propuesta para otro Gótico

11.1 Los datos ciertos 

A pesar de todo es necesario, sobre el resumen que 

sitúa la cuestión, desarrollar un esquema que permita 

aproximarnos lógicamente a la realidad de lo construi­

do y al proceso proyecto-construcción. Hace falta for­

mular una propuesta que tenga en cuenta los antece­

dentes anteriormente expuestos para describir un pro­

ceso compatible con la lógica de las obras y las posibi­

lidades de la época. 

Aceptamos de antemano cualquier reserva sobre esa 

propuesta, aunque sólo sea por mantener el mismo 

rigor con el que hemos analizado los trabajos de otros. 

Naturalmente creemos en la posibilidad de que sea 

acertada, ya que de no ser así no la enunciaríamos, 

aunque reconocemos su debilidad: depende excesiva­

mente, como todo lo escrito sobre el tema y debido a 

la falta de datos, de nuestra capacidad interpretativa, 

aunque a nuestro favor, creemos, está el mayor rigor 

en el análisis de los antecedentes, no sólo de la reali­

dad de lo contruido y de lo escrito que hemos echado 

de menos en algunos autores. Pretendemos, además, 

relacionarlo con ese cúmulo de circunstancias, cons­

tantes en cualquier proceso constructivo, unificado en 

todos los tiempos y en todos los lugares por sus carac­

terísticas intrínsecas: movimiento de grandes masas de 

materiales, con intervención de personas con muy dis­

tinto grado de preparación; desde la mano de obra sin 

especialización ninguna a grandes expertos, a la vez 

que en su desarrollo interfieren una serie de paráme-
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como románicos, y con mayor razón los prerománicos, 

no están condicionados por unas normas que permitan 

garantizar a priori la estabilidad de lo construido, y 

ello es así por dos razones fundamentales. 

La primera, sujeta al albur de nuevas investigaciones y 

descubrimientos, es que no se ha encontrado nada 

sobre ese tema hasta la fecha. Ningún dato se puede 

aportar que pruebe la existencia de unas reglas que 

determinen las condiciones de trabajo de los elemen­

tos resistentes, debiendo insistir al tratar este punto en 

que lo de menos sería quizás, que estuvieran ajustadas 

a nuestros criterios. Este es un extremo que hoy por 

hoy, y lamentablemente es irrebatible 

La segunda es que la complejidad de los trazados y la 

enorme cantidad de casos singulares, en muchas oca­

siones contradictorios entre sí, harían inoperantes de 

existir a esas normas ya que su enunciado debía ser 

forzósamente muy rudimentario y confuso, debido 

entre otras consideraciones a las limitaciones del len­

guaje de la época. No es facil imaginar como describi­

rían, con esas limitaciones a que hemos hecho referen­

cia, todos los conceptos, algunos muy enrevesados, 

que son necesarios para aproximarse a una estructura 

que incluso aplicando las teorías actuales sobre la 

estabilidad de las construcciones, se resiste a un 

esquema universalmente válido que explique la totali­

dad de los planteamientos que se observan en lo cons­

truido. 

tros de toda índole - estéticos, resistentes, de ejecu- En esa realidad de las obras se observa además, una 

ción, económicos, etc -, muy variados y a veces con- gran cantidad de situaciones opuestas a lo que hoy 

tradictorios, entendemos por correcto por lo que, de ser cierta la 

Como resumen de los estudios previos se puede ase­

gurar que los proyectos medievales, tanto góticos 

existencia de un cuerpo de normas sobre la estabilidad 

de las construcciones, habrá que suponer en el mejor 

de los casos una extraordinaria seguridad por parte de 



182 

los constructores, seguridad cuyo origen es difícil 

establecer y que les permite un amplio margen de 

error o, en el caso contrario, que esas normas eran de 

una amplitud y versatilidad que hoy nos es incompren­

sible, para, de esa incomprensión, deducir su escasa 

validez. 

Por lo tanto, las hipótesis sobre la génesis y el desarro­

llo del esquema gótico deben imaginar un proceso 

adaptado a la lógica del hecho constructivo antes que a 

ninguna otra consideración, aunque condicionado 

fuertemente por razones teológicas, estéticas y socia­

les. 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

hubiera sido posible enseñar a los miles de personas 

implicadas en los trabajos los fundamentos de un 

esquema estructural tan complejo y ello es bastante 

difícil de imaginar. Dejando al margen los problemas 

de lenguaje, suficientemente referidos anteriormente, 

el empeño aparece imposible, sobre todo a la vista de 

las innumerables variantes que se desarrollan sobre 

unos esquemas primarios, forzosamente simples, se 

desarrollan. Deberían estar comprendidos en las expli­

caciones sobre el tema conceptos de una gran comple­

jidad y muy exactos, aunque sólo fuera para marcar 

los límites de lo posible. 

Sólo la continuidad en el oficio de construir puede 

Se debe suponer una situación acumulativa en la defi- suponer en este aspecto una hipótesis válida. Casi todo 

nición de los esquemas estructurales. Se trabaja sobre lo que es necesario saber para construir los proyectos 

la certeza obtenida en obras anteriores y se avanza en góticos ya se debe saber en el periodo románico, sólo 

la dirección adecuada, o se suman soluciones de que esos conocimientos se van a aplicar a proyectos 

acuerdo con una previsión de resultados. distintos, en los que se han introducido unas variacio­

Probablemente eso se llame ahora trabajar por tanteo y nes que mejoran sustancialmente el proceso. 

error y entonces sólo era construir; cuestión de lengua-

je puramente. 

Es necesario aceptar, pues, que de no mediar un dato 

hoy desconocido, las bases sobre las que se construye 

el primer gótico se han desarrollado en el inmediato, y 

sobrepuesto en algunos casos, periodo románico. 

Negar este principio es suponer que alguien, un buen 

día, ignorando lo que se construye, es capaz de 

"inventar" todo el esquema, perfectamente adaptado 

desde su origen, no sólo a las aspiraciones estéticas, 

teológicas y de todo orden de la sociedad en que vive, 

sino también a sus posibilidades reales, seleccionando, 

de una sola vez aquello que es posible hacer y de la 

forma en que es posible hacerlo. 

No parece que esa creación exnovo, a pesar de que 

alguien tuvo que hacer el primer proyecto gótico, sea 

la hipótesis más lógica, máxime si se tienen en cuenta 

todos los factores presentes, tanto de la realidad social 

en la que se desarrolla, como la de las obras, la canti­

dad de gente que estuvo implicada y la magnitud de la 

difusión del estilo que se impone en toda Europa en un 

tiempo récord. 

Desde el punto de vista práctico esa creación exnovo

supondría la necesidad, entre otras cosas, de que 

Una de las razones por las que el primer románico se 

difunde de forma tan rápida por Europa, a pesar de los 

grandes problemas de comunicación que sufre la 

sociedad medieval, es que sus edificios se construyen 

con técnicas y materiales locales, sobre proyectos de 

una gran simplicidad conceptual. Esas técnicas locales 

se han ido depurando a lo largo de varios siglos, a 

pesar de las penurias y de las dificultades en las que se 

desarrollan los trabajos. Se difunde a través de monjes 

viajeros cuyo bagaje tenía que ser forzosamente muy 

escaso, casi exclusivamente oral, y con la ayuda de las 

innumerables cuadrillas de obreros itinerantes, más o 

menos especializados, con cuyo concurso se resuelven 

los puntos singulares, tímpanos, capiteles, etc., y algu­

na peliaguda cuestión de estereotomía, pero el grueso 

de la obra se hace, en las miles de iglesias románicas, 

con aportaciones locales de materiales y mano de 

obra. Y con ese sistema de difusión se consigue en un 

tiempo sorprendentemente breve la universalización, 

en todo el ámbito cultural europeo, tanto del estilo 

como de los esquemas constructivos. 

La enseñanza de estas técnicas de albañilería, muy 

simples, de padres a hijos en el limitado mundo de las 

aldeas románicas, posibilita el gran alarde constructivo 

de la época y sirve de base a la evolución posterior del 

segundo románico y del gótico. 
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Las modificaciones en el proyecto se introducen por 

las razones que expondremos a continuación, y se con­

solidan y justifican por el importante cambio que se 

produce alrededor del año 1200. Porque lo que si pare­

ce fuera de duda es la existencia de dos mundos distin­

tos: el mundo románico deja paso al mundo gótico, en 

lo que sin duda fue un cambio extraordinario del 

entorno cultural medieval, y ese cambio, por las evi-
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incluso con la misma anchura de los muros y constru­

yendo en terrenos de consistencia parecida, unas bóve­

das se mantenían, otras se deformaban inquietante­

mente y otras se caían, en muchos casos por razones 

absolutamente misteriosas, a pesar de que cumplieran 

las normas al uso, o las recetas particulares de cada 

caso. 

dencias, planteó las exigencias que motivaron la difu- En aquellas que se mantuvieron, también debió supo­

sión y consolidación del sistema constructivo gótico, a ner una gran preocupación las deformaciones que se 

pesar del gran esfuerzo que supuso a la sociedad iniciaban en el momento del descimbrado y cuya evo­

medieval y singularmente a los constructores. lución era impredecible. Desplomes en los muros y 

Por lo tanto, deben buscarse los elementos constituti­

vos del repertorio gótico en el románico, por lo menos 

en los primeros momentos del estilo. En su evolución, 

como en la de cualquier estilo creado por el hombre, 

influirá decisivamente la tensión dominante en el pro­

ceso, que en este caso trata de conseguir iglesias cada 

vez más altas, más luminosas y más livianas. 

No es difícil encontrar esos antecedentes ni las causas 

que justifican la fervorosa adhesión al nuevo estilo por 

parte de la sociedad gótica. 

La inmediata percepción de las deformaciones que se 

producen en las naves de cañón seguido, que es la 

cubierta por excelencia del periodo románico, por 

efecto del empuje de las impresionantes bóvedas, a las 

que los arcos fajones sólo suponen una ayuda relativa, 

debió ser una inquietud constante, compartida por 

quienes, forzados por la limitación de los esquemas 

disponibles, construyeron ese tipo de iglesias en los 

siglos precedentes. Debía ser un riesgo muy alto fijar 

el límite a partir del cual se podía garantizar la estabi­

lidad del conjunto. Depende ese dato de varios pará­

metros cuya determinación no es fácil, y que sólo apa­

recen explícitos como concepto muchos siglos más 

tarde. La altura y anchura de los muros figura entre los 

más claros y perceptibles, pero la consistencia de su 

relleno, la rigidez y orden del aparejo, el espesor y el 

relleno de las bóvedas, la densidad de las piedras, la 

fatiga de los terrenos y su comportamiento a medio y 

largo plazo, etc., no pudieron entrar, y si lo hicieron 

tuvo que ser enunciandos de forma muy confusa, entre 

los datos que debían de tener en cuenta. 

Con la misma luz y el mismo espesor de la bóveda, 

contrafuertes de más de 40 cm no son difíciles de 

encontrar en las iglesias románicas, y es seguro que 

nadie pudo garantizar nunca que iba a detenerse ahí. 

Esta preocupación, que suponemos general entre las 

gentes que tuvieran capacidad de análisis y un cierto 

grado de decisión en el proceso constructivo, debió de 

generar más de un intento de codificación, siempre 

deficiente debido a la falta de conceptos y de datos 

sobre los que basarlos, por más que, de la mano de 

algunos éxitos, se pudieran desarrollar recetas cuya 

validez debía ser muy relativa. 

Las bóvedas de cañón seguido, que son las más sim­

ples de trazar y las más inmediatas de imaginar, son, 

sin embargo, muy penosas de construir. Se necesitan 

cimbras muy robustas debido al gran peso muerto de 

los materiales durante la ejecución, cuando el conjunto 

aún no trabaja como bóveda, y hay que subir hasta 

ellas material de relleno en cantidades ingentes para el 

relleno de los riñones. Presentan, además, la dificultad 

adicional de que las aberturas para la iluminación de la 

nave deben hacerse en los muros antes de llegar a la 

imposta de la bóveda, lo que obliga a regruesarlos 

poderosamente aumentando el trabajo y el peligro de 

desplomes. A cambio presentan una cierta facilidad en 

el tallado de las dovelas, pero esa facilidad, por como 

evolucionó el gótico, complicándose inverosímilmen­

te, no parece que fuera un dato que condicionara exce­

sivamente el proceso. 

Sin embargo, las soluciones a estos problemas estaban 

al alcance de la mano. Para ser consideradas como 

tales tenían que ser muy claramente ventajosas desde 

la óptica de un proyectista-constructor, sin que media­

ra ningún tipo de sofisticación en el balance, debiendo 

además, entroncar con la tradición constructiva al uso. 
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Se tardó en conseguirlas como diseño completo el 

tiempo necesario para acumularlas en un solo edificio, 

con innumerables ejemplos de aproximaciones en 

varios grados. Como ya hemos dicho, seguro que ese 

mérito fue de alguien o de algunos en concreto, pero 

aún está por demostrar inapelablemente a quién 

corresponde ese honor, suponiendo que ese dato tenga 

interés para el desarrollo del tema. 

La solución más inmediata al problema de las defor­

maciones provocadas por los empujes de las bóvedas 

de cañón seguido era dividir la cubierta en crujías 

transversales. Y esa solución se utilizó en muchos 

casos en diversas variantes, aunque no de forma siste­

mática, durante el periodo románico. 

Historia de la construcción medieval. Aportaciones 

men interior de las naves crece de forma notable, con 

lo que se mejora la percepción del espacio dando uni­

dad al conjunto, todo ello sin necesidad, en un primer 

momento, de subir la altura total del edificio. Bien es 

verdad que aumenta ligeramente el material tallado y 

que es necesario reforzar y aparejar mejor los apoyos, 

pero regruesar es una operación inmediata que no 

necesita excesiva reflexión. Se ha venido haciendo 

como respuesta a algunos problemas de desplomes y 

deformaciones desde muchos siglos atrás. 

La solución se adopta y se desarrolla en el momento 

justo. Para entonces los muros han dejado de ser las 

masas pesadísimas necesarias para contrarrestar el 

empuje de las bóvedas del primer románico y se han 

convertido, de la mano de una mayor perfección en la 

Las iglesias con la cubierta dividida en crujías, con talla, en unos elementos mucho más complejos y arti­

apoyos intermedios transversales al eje mayor, en culados, en los que se definen los tres niveles que inte­

cualquiera de sus variantes -cúpulas de diversos tipos gran el gótico: nivel terreno, triforio y claristorio. Las 

y crucerías-, se deforman mucho menos que las de columnas se diferencian cada vez más de la superficie 

cañón seguido, y eso pudo imponerse como dato cierto del muro y se complica, si bien muy levemente al 

sin que fuera necesario que se enunciara de otra mane- principio, su moldurado. El resultado, y eso lo sabe­

ra. mos hoy, es que su calidad estructural aumenta porque 

Lo que se consigue con esa solución es hacer trabajar 

todo el perímetro de cada crujía y no sólo las líneas 

paralelas al eje longitudinal. El empuje en esas líneas 

queda reducido a la mitad para la misma masa de 

dovelas y relleno, aunque su determinación exacta 

dependa de la forma de esas cubiertas parciales. 

disminuye la proporción de relleno inerte en los 

muros, además de resistir mejor los empujes laterales. 

Y eso posibilita la apertura de grandes claros en la 

parte superior hasta calar totalmente ese espacio. 

No hacen falta excesivos tecnicismos para enunciar 

unas ventajas tan obvias. En el balance inmediato que 

se establece sobre cualquier actividad humana, la evi­

Su contrapartida, si se utilizaban arcos de medio punto dencia de las ventajas era lo suficientemente explícita 

para los apoyos transversales, es que el espacio inte- como para que se entendiera inmediatamente. 

rior pierde continuidad y el majestuoso aspecto que, a 

pesar de su pesantez, le confiere la bóveda continua, 

pero este problema casi desaparece cuando se trabaja 

con bóvedas de crucería. 

Por una parte, y en ello puede que esté el origen de su 

éxito como forma, permitían unas superficies de ilu­

minación en las fachadas laterales mucho más 

amplias, impensables hasta entonces, lo que tuvo que 

ser decisivo ante las dificultades que en este aspecto 

presentan las bóvedas de cañón seguido. En un 

momento en el que la luz se valora como algo muy 

positivo, ésa debió ser una razón de peso. 

11.2 El proyecto 

Parece evidente que para empezar a trabajar en un edi­

ficio es necesario disponer de un proyecto, sea cual 

sea su grado de materialización desde la simple idea 

inconcreta que se desarrolla conforme avanzan los tra­

bajos, hasta la documentación más completa, el caso 

es que es necesario que alguien sepa lo que se va a 

hacer. Otra cosa será cómo hacerlo, pero eso lo vere­

mos más delante. En el caso gótico, el proyecto, en el 

grado de concreción que sea y sobre el soporte que 

Y a partir de aquí todo son ventajas evidentes. El volu- sea, como idea de un espacio usable, debe reunir los 
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requisitos que hemos enunciado hasta ahora como da.d de quienes poseen el poder temporal"(2!, eviden­

imprescindibles a la luz del estado de nuestros conocí- cian una preocupación cuya única apoyatura es espiri­

mientos sobre el tema. Es necesario que, además, jus- tual, y cuyas exigencias van más allá de lo que noso­

tifique las osadías de los constructores y la unidad per- tros aceptaríamos como razonable. 

ceptible del estilo. 

Pero esa preocupación no sólo reside en el aporte que 

señala Oursell. o sólo la iconografía está influida: el 

mismo esquema general aparece formando parte de 

11.2.1 Las exigencias del proyecto. El punto de par- una concepción superior. 

tida 

La importancia de esas relaciones entre teología y pro­

La importancia de los conceptos teológicos en la Edad yecto pueden quedar explícitas en un párrafo escrito 

Media y la influencia que ejercían sobre todos los mucho más tarde, en 1633, por Fray Lorenzo de San 

aspectos de la vida se manifiestan de forma notable en icolás: "Fue disposición del cielo el nuevo uso de 

el mayor empeño de la época, la construcción, y de edificar los templos en forma de Cruz, y aun no falta 

ello sí existen sobradas pruebas documentales. Las quien diga que los mismos Cielos fueron criados en 

innumerables actas de consagración representan, de forma de Cruz, y el hombre también tiene la misma 

alguna manera, la justificación trascendente de esa forma, y así como la Cruz es el arma más fuerte para 

actividad y revelan la intención explícita de personas e la defensa del Cristiano contra la fuerza del enemigo, 

instituciones de servir a sus ideales. así esta forma de plantar es la más fuerte y más visto­

Esa influencia se manifiesta en el proyecto, condicio­

nándolo hasta unos niveles difíciles de imaginar, y 

obligando su desarrollo por consideraciones que hoy 

nos parecen, o pueden parecernos, subordinadas a 

otros aspectos de justificación técnica, utilitaria o 

puramente formal. 

Oursell dice: "La catedral no es sólo una creación 

arquitectónica, sino también una obra universal en la 

que contribuyen todas las artes. De ello resulta que 

los temas iconográficos siguen un orden dado, pues, si 

no se tienen en cuenta las obras pictóricas y las escul­

turas, resulta imposible comprender el significado del 

edificio como materialización del mundo celestial"OJ. 

A continuación pasa a describir las estrictas relaciones 

existentes entre las diversas partes y los motivos orna­

mentales de base teológica que exhiben. 

Frases como: "El recuerdo de la ciudad celestial se 

expresa, tanto en el decorado interno como en el 

externo, con la profusión de torres y los tres 

portales", o: "Al tema de la autoridad absoluta e 

intangible que se expresa sobre los portales mediante 

la omnipotencia y la majestad de Jesus y María, se 

sa y agradable a la vista, agradable por su composi­

ción, fuerte por recibir en sí los empujos que la alteza 

de la obra hace; y así hallarás que los cuatro arcos 

torales sirven de estribos los mismos brazos de la 

cruz, siendo fuerte por lo dicho, y provechoso por 

ahorrar de nuevos estribos, gastos escusados siendo 

el edificio como queda dicho"f3!. Al margen de la 

curiosa afirmación de que "el hombre también tiene la 

misma forma" (que la cruz) -nosotros hubieramos afir­

mado lo contrario; la cruz tiene la misma forma que el 

hombre, y por razones que no se le escapaban a los 

romanos-, resalta lo que, quizás con menos confianza 

en la intervención divina, consideraríamos poco cientí­

fico, aunque muy válido: "Esta forma de plantar es la 

más fuerte(. .. ) por recibir en sí los empujes que la 

alteza de la obra hace; y así hallarás que los cuatro 

arcos torales sirven de estribos los mismos brazos de 

la Cruz"<4J. Se debe entender esta manifestación en su 

justo término. A pesar de todo, una cosa es el dogma y 

otra la interpretación de las formas y su posible rela­

ción con los conceptos teológicos. Se trata de com­

prender en el párrafo la gran importancia y trascen­

dencia de algunos conceptos, lo que supone una 

mediatización, no excluyente de otras consideraciones, 

en el enfoque del proyecto. 

añaden en las galerías reales de la fachada de las Por su parte, Otto von Simson afirma que: "La afini­

catedrales de París, Reims y Amiens, el de la autori- da.d que existe entre el segundo aspecto de la arqui-
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tectura gótica, la luminosidad, y la orientación metafi- hubiera sido, seguro, el mayor empeño constructivo de 

sica de la época es aún más llamativa que en el caso la Cristiandad hasta la construcción definitiva de San 

de las proporciones. En el tratamiento coherente y Pedro, y el ejemplo de la catedral de Gerona, o las 

dramático que dio a este aspecto, el maestro gótico impresionantes crujías de Santa María del Mar en 

estuvo pagando sin duda un tributo al gusto, o mejor Barcelona, hubieran condicionado las construcciones 

al impulso estético de su época "(5J. Ese tributo que posteriores, por lo menos en su área de influencia. 

señala Von Simson se materializaba en el riesgo que 

debía asumir en cada nueva obra, riesgo cuya magni-

tud sólo se evidenciaba en el transcurso de los traba-

jos, aceptados gozosamente por las comunidades en 

las que se desarrollaban y bendecidos, literalmente, 

por el sentido trascendente del proyecto. En ellos, y 

debido a ese impulso estético, se producen toda suerte 

de situaciones absolutamente imposibles de codificar 

atendiendo sólo a nuestros criterios constructivos, aun­

que a veces se den aproximaciones muy brillantes a lo 

suficiente y necesario para su estabilidad. 

Sobre unos esquemas de probada validez cuyo origen, 

de no demostrarse la intencionalidad resistente concre­

ta en cada caso, es necesario aceptar que está en la 

selección efectuada durante el periodo románico, 

selección cuya lógica se efectúa sobre la observación 

de ventajas evidentes y obvias por parte de los proyec­

tistas-constructores de la época, esa tensión hacia la 

luminosidad de los templos obligó a su crecimiento, 

sin que se aportara más que sentido común y experien­

cia, con todo lo que tienen de inconcreto estos térmi­

nos en ese desarrollo. No es posible, de no existir un 

conocimiento exacto de la realidad, que ese sentido 

común y esa experiencia proporcionaran por sí solos 

ningún tipo de certeza. Lo prodigioso es que el esque­

ma básico pudo crecer y complicarse en la dirección 

en la que requirió la tensión emocional de la sociedad 

gótica, sin que fuera necesario introducir en él varia­

ciones de importancia. Por la misma razón por la que 

no se caen las primeras catedrales se van a mantener 

los alardes progresivos que se construyen, y ello no 

exige que sus complicadas condiciones de equilibrio 

puedan ser enunciadas exactamente por los proyectis­

tas y constructores góticos. 

11.3 Datos para un posible esquema básico 

Una vez definidas las intenciones del proyecto, defini­

ción que no podemos asegurar cómo se realiza, pero 

cuyos programas responden presumiblemente a la 

complejidad de conceptos que indican Von Simsons y 

Oursell, es necesario un esquema primario que garan­

tice la posibilidad de su realidad física. 

No se debe olvidar en este punto que las herramientas 

teóricas para el trazado de ese proyecto eran muy sim­

ples y no superaban una fase muy primaria del conoci­

miento geométrico, por lo que cualquier propuesta 

debe basar la posibilidad del desarrollo del proyecto 

en el manejo de cuadrados, rectángulos, triángulos y 

círculos como mucho. 

o debió ser éste un obstáculo insuperable. El proyec­

to se puede concretar en planta, a la manera en que lo 

hace Villard, sólo que con mayor exactitud de trazado. 

A partir de ahí el constructor debe resolver el proble­

ma físico de la construcción, o sea, la puesta en obra. 

Pasar de la planta a la ejecución presenta muchas difi­

cultades, pero es posible que la solución a esas dificul­

tades esté en algunos dibujos de Villard. Con un 

mismo radio se pueden construir arcos para cubrir 

luces muy distintas, con lo que fabricación de las 

dovelas puede normalizarse. Su perfil queda definido 

por medio de plantillas, de las que Villard da algunos 

ejemplos, y su curvatura se puede fijar también por 

medio de plantillas simples. Claro que se necesitan los 

extraordinarios canteros góticos para que todo encaje 

Esa tensión emocional empujaba hacia la altura y la con lo que hoy llamaríamos unas tolerancias mínimas, 

luminosidad y no en otra dirección. o parece que pero sobre su profesionalidad no existe la menor duda. 

aumentar la anchura fuera una preocupación evidente. 

No existe una relación directa entre el número de asis­

tentes a los actos religiosos y la capacidad y altura de 

las catedrales. De ser así, Santiago de Compostela 

Así sí se justifica el uso y abuso del arco ojival. Es el 

que permite una trabajo previo más normalizado, ya 

que se pueden tallar miles de dovelas y todas van a 
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servir, aunque los arcos tengan luces muy distintas; 

sólo habrá que ajustar la clave y esa pieza, en muchos 

casos, se talla aparte y con otra forma. Si además con­

sigue expresar mejor que ningún otro el sentido de ele­

vación y la grandeza del espacio gótico, el resultado es 

realmente glorioso. 

Es de suponer que existieran condiciones mínimas que 

impidieran formas inusuales, pero aun en el caso del 

proyecto más descabellado, y algunos de los que sólo 

queda memoria debieron de serlo, no se puede afirmar 

que tuvieran datos que les permitieran rechazarlo por 

la certeza de su inestabilidad, mientras se ajustara a 

unas normas que hoy pueden parecemos notablemente 

insuficientes por inconcretas. 

Mediante unos sistemas de relaciones que nos son des­

conocidos, pero en los que no es posible afirmar que 

se tuviera en cuenta una valoración estructural estricta, 

relacionando las dimensiones en planta de los muros y 

la situación y forma de los pilares, el proyecto fija 

unos datos que vienen, o deben de venir, determinados 

por la sección de los nervios que constituirán la 

cubierta y por las características de ésta. Esta conside­

ración supone que todo lo que se hace, desde los 

cimientos hasta el final, corresponde a un esquema 

concreto para cada edificio. Es difícil entender unos 

cimientos y unos pilares válidos en cualquier proyec­

to, o que pudieran admitir variaciones de importancia. 

En la definición de esos elementos, pilares y muros, sí 

que serían posibles unas proporciones para el trazado, 

por simples que fueran, entre el espesor de los muros y 

la luz, o entre la luz, la altura y la sección de los pila­

res, o cualquier otro sistema que estableciera en planta 

las hipotéticas condiciones de equilibrio, aunque sólo 

fuera gráfico, del dimensionado de muros, contrafuer­

tes y pilas, a la manera en que lo hace mucho más 

tarde Fray Lorenzo de San Nicolás. El caso es que no 

se conoce que existieran y por la variedad de variantes 

tampoco se puede asegurar que, caso de existir, fueran 

únicas. 
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tallar las pilas, teniendo en cuenta los arranques de 

esos nervios, su forma y la sección necesaria para que 

el conjunto sea estable. Pero no es así. Las modifica­

ciones que constantemente se introducen en el proyec­

to significan a nuestro juicio, que la valoración de la 

capacidad resistente de los elementos se efectúa, si es 

que se efectúa, de forma muy rudimentaria, contando 

más su realidad física, es decir, el hecho de que exis­

tan, que su verdadera capacidad, y que, además, el 

conjunto no es único como ocurre con nuestras estruc­

turas, sino que cualquier elemento construido puede 

servir en otro esquema. Aparecen nervios no previstos, 

otros, cuya forma está prevista en la pila, desaparecen, 

etc. 

No parece lógico pensar en unas normas que permitan 

tal versatilidad, sino más bien en unos esquemas muy 

simples que ignoran realmente el grado de variación 

que para la estabilidad del conjunto supone la intro­

ducción de algunas modificaciones. Mientras se cum­

plan los requisitos mínimos, cualquier solución es 

aceptada como buena, quizás porque sobre ella se 

ignora casi todo. 

En la redacción del proyecto se tiene en cuenta como 

dato cierto la existencia de empujes, descritos ya por 

Vitruvio, pero a cuya autoridad no es imprescindible 

recurrir, pues se manifiestan de forma evidente en el 

caso de no estar contrarrestados. Esto es lo único que 

se puede asegurar. A partir de aquí es difícil demostrar 

que se conociera su valor y el punto exacto de aplica­

ción, por lo que su anulación se confía al albur del 

espesor de los muros y de la situación de los contra­

fuertes. Y es forzosamente un albur, ya que en ningún 

caso se puede predecir la capacidad resistente de cada 

uno de esos elementos a la vista de la heterogeneidad 

de resultados que provoca el poco rigor en su fabrica­

ción, la falta de criterios unificados de recibido, aun 

dentro de la misma obra, la desproporción entre las 

secciones de algunos elementos y su verdaderQ estado 

de carga, la diferencia de densidades y de otros datos 

físicos de los materiales que componen esos elemen-

tos, entre otros parámetros de cuya variación depende, 

Parece necesario, aunque despues se modifique el tra- según nuestros conocimientos, esa capacidad, etc. 

zado, y ésa es una de las razones para dudar de la exis­

tencia de un esquema estructural estricto, que desde 

ese momento los nervios y el sistema de cubierta estén 

decididos, lo que es imprescindible para que se puedan 

No obstante, se reiteran esquemas que casi garantizan 

ese contrarresto. Se triangula sobre la planta, entre los 

pilares y el muro, como indica Villard cuando discute 
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con Pierre de Corbie sobre la forma que pueden adop­
tar dos complicados ábsides (figs. 44 y 45). 

Ésta es una operación muy fácil de realizar. Los lados 
de los triángulos son los nervios, y con esta figura es 
posible rellenar cualquier superficie, sobre todo si no 
se es muy riguroso en las condiciones que deben cum­
plir y se aceptan algunos lados curvos. 

Las normas sobre la estabilidad de la futura cubierta, 
si es que se puede llamar así a las precauciones que ha 
impuesto la práctica, se reducen a algunas considera­
ciones rrúnimas, pero muy eficaces, sobre el esquema 
a dibujar; en el caso de nerviaciones complicadas, a 
unos nervios se oponen simétricamente otros, o uno 
solo a un conjunto de ellos, coincidente con la bisec­
triz del ángulo que forman, u otros dos a dos nervios, 
haciendo coincidir las bisectrices de los ángulos que 
forman entre sí, todo ello entre cada grupo de pilares, 
o entre los pilares y el muro.

Estos esquemas, como hemos dicho, se dibujaban en 
planta, sobre pergamino, sobre el terreno o sobre cual­
quier otro soporte con el auxilio de una geometría muy 
simple, sin que se puedan garantizar mayores precisio­
nes en su definición. Es forzoso que este trabajo se 
haga en planta, ya que no conocemos, ni es demasiado 
lógico imaginar que existieran sistemas de representa­
ción tan complicados como para hacer posible otro 
plano de trabajo. El abatimiento de estos triángulos 
sobre las superficies previstas para las bóvedas daría 
lugar a unas curvas muy difíciles de representar, ade­
más de que no hacen falta. 

Para facilitar la talla, entre otras razones, se adapta la 
definición espacial de esas líneas a segmentos de cir­
cunferencia que se juntan en la clave de cada arco con 
tangentes distintas. Y eso es un arco ojival. 

A partir de este dibujo, que se puede complicar en 
planta casi sin límite, aunque de forma muy simple, 
cuyo soporte puede ser desde el pergamino a la mon­
tea de la propia obra, y cuya escala puede ser gráfica, 
es decir, cualquiera, o la misma obra, la extraordinaria 
profesionalidad de los tallistas hace el resto. Sólo 
necesitan replantear el arco y sobre él, y con una plan­
tilla que defina el perfil de la moldura, comenzar a 
tallar dovelas, y en eso son maestros. 
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Tienen los tres datos necesarios para trazar un arco. 
Dos de esos datos se refieren a dos alturas: una es la 
del arranque de los nervios y la otra la de la clave, y 
aquí apuran al máximo su experiencia para crecer 
siempre. Todo un cúmulo de imperativos les obligan 
en esa dirección, en la que se producen las mayores 
osadías. 

El tercer dato para poder definir el arco, o sea, el 
radio, lo fuerzan dentro de unos límites muy amplios, 
conociendo la luz y el apuntamiento, para poder traba­
jar en serie. Luces distintas se cubren con arcos cons­
truidos con el mismo radio, como explica Villard en 
uno de sus dibujos más explícitos. 

Sobre este esquema, el trabajo de los tallistas de las 
dovelas puede ser, hasta cierto punto, ciego. Todas 
valen mientras el tamaño sea razonablemente parecido 
y sólo habrá que adaptar una por arco en la obra, o en 
todo caso habrá que tallar por encargo, con una medi­
da expresa, una por arco, siempre la más cercana a la 
clave. Se podrán ir colocando sobre la cimbra, pega­
das unas a otras, todas con el mismo perfil y dimensio­
nes parecidas, hasta la última que habrá que adaptar al 
hueco que queda. 

De esa forma también se evitan el complicado proceso 
de clasificación de las piezas, tanto en la cantera como 
en el trasporte y en la obra. Se distinguen a simple 
vista por su perfil y son intercambiables entre sí dentro 
de unos márgenes muy amplios. 

Se puede suponer, por las correcciones que son per­
ceptibles en el simple trazado de diagonales, que en 
planta se tendía a que las áreas de las bóvedas que 
constituyen cada módulo fueran parecidas, lo que se 
consigue desplazando ligeramente la situación de la 
clave del conjunto, puede que tratando de encontrar el 
centro de gravedad de la superficie considerada. 

Esta consideración abre todo un mundo de posibilida­
des. La determinación del centro de gravedad, que hoy 
es un problema muy simple de resolver mediante sis­
temas gráficos o numéricos, es un dato muy útil para 
mover grandes pesos y, sin que sea necesario que lo 
llamaran exactamente así, es posible que dispusieran 
de sistemas muy simples para determinar el punto en 
el que deben converger las líneas que parten las super-
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ficies a cubrir cuando éstas son irregulares, de forma 

que los empujes de cada segmento de bóveda genera­

da se anulen, al menos parcialmente. Basta una planti­

lla con la forma de la superfice, trapezoidal en los 

casos irregulares, para, colgándola alternativamente de 

dos puntos y trazando la vertical a partir de cada uno 

de ellos una vez adoptada la forma de equilibrio, deci­

dir el centro en el punto en el que se cruzan las dos 

líneas que surgen en cada caso. 

Tan seguros están de ese criterio que, cuando se pro­

duce la igualdad exacta de las superficies que repre­

sentan los segmentos de bóveda sobre un punto, susti­

tuyen la pila en la que convergen por un pilar monolí­

tico, como ocurre en las salas capitulares más simétri­

cas. 

Todos los requisitos enunciados son fácilmente per­

ceptibles y no necesitan una formulación excesiva­

mente compleja, permitiendo su adaptación a casi 

todos los casos de plantas más o menos regulares. 

El paso posterior puede ser claro. Una vez construidos 

los nervios, sobre ellos se montan las bóvedas, cuya 

forma, a pesar de que puede ser muy variada, viene 

condicionada por dos requerimientos ineludibles: 

deben contactar con esos nervios, y la línea de clave 

debe estar situada en la bisectriz del ángulo que dibu­

jan los nervios. Además la clave central de cada 

tramo, que es la pieza que se coloca primero sobre un 

castillete, y que se sube por su interior con palancas de 

madera, debe ser la pieza más alta. No será hasta las 

últimas variantes del gótico, cuando el estilo casi roza 

al renacentista, cuando la clave principal y los demás 

elementos se inscriban en una superficie continua. 

Así es dificil equivocarse si los obreros son buenos 

profesionales. 

Estos criterios, además, permiten una gran libertad en 

el trazado de los nervios, lo que justificaría la gran 

variedad de trazados existentes para cubrir luces simi­

lares. 

Por lo general, y trabaje como trabaje el conjunto, éste 

es estable. Las condiciones de equilibrio que se alcan­

zan con el transcurso del tiempo son muy complejas, 

pues en ellas intervienen una gran cantidad de paráme-
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tros, desde las características del mortero hasta las 

deformaciones provocadas por los asentamientos, lo 

que provoca el agrietamiento de algunos nervios o de 

las bóvedas, la entrada en carga de elementos orna­

mentales, o rozamientos muy importantes debido a las 

cargas que los provocan, pero en todo caso es difícil 

asegurar que esa evolución fuera conocida por los 

constructores medievales, aunque forma parte de los 

datos que manejamos hoy, lo que sin duda supone una 

distorsión en el enfoque si se pretende su total justifi­

cación. 

Pero además es necesario que el proceso de ejecución 

se plantee con un criterio muy estricto para conseguir 

el orden de los trabajos. En ese aspecto puede que los 

esquemas estructurales propuestos hasta hoy sean, 

desde el punto de vista de la ejecución, los que mejor 

consigan ese orden y un desarrollo de los trabajos más 

simple, sin que intervengan en ellos conceptos excesi­

vamente rigurosos sobre la estabilidad del conjunto 

como los que se han pretendido. La secuencia de cons­

trucción, primero las pilas, después los nervios y por 

último las bóvedas, es tan obvia y clara que no tiene 

por qué justificarse más que por su utilidad como plan 

de obra. 

Resumiendo, podríamos decir que construidos sobre 

un esquema muy simple, parecido al propuesto por 

Viollet, pero en el que se tiene en cuenta muy remota­

mente la estabilidad, y mucho más inmediatamente las 

formas y el proceso constructivo, los edificios tal y 

como los vemos hoy no son los mismos en los datos 

que conforman su equilibrio que los que se contruye­

ron en su momento. 

La polémica de Pol Abraham con los seguidores de 

Viollet, las dudas de Roger Gilman, o los análisis de 

Sabouret y los posteriores intentos de explicar el es­

quema estructural evidencian su parte de razón si se 

enfoca el problema así; fundamentalmente como un 

esquema de trabajo, cuyas exigencias estructurales son 

mínimas e insuficientes, por lo que desde ese punto de 

vista presentan contradicciones insuperables. Lo 

importante para los constructores es que la solución 

sea construible y, naturalmente, que se mantenga, pero 

eso siempre, hasta el descimbrado final, está por ver, 

aunque el esquema que sirve de base para el proyecto 

sea una garantía bastante fiable de estabilidad. 
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Si el sistema en general se mantiene, incluso cuando 

se va complicando, a pesar de que se eleven continua­

mente los pilares o se supriman los arbotantes, sea 

cual sea dentro de unos límites de manejo razonables 

el espesor de las bóvedas, si además soporta sin pro­

blemas los cambios que se introducen durante la cons­

trucción, ¿por qué han de plantearse otras preguntas? 

Ante la necesidad de que la próxima catedral sea más 

alta, más diáfana y con una cubierta más compleja, su 

respuesta es el intento material de hacerla. Deben 

construir el proyecto y en esa dirección van encamina­

dos sus esfuerzos. Deben conseguir una forma deter­

minada, lo que no es nada fácil, pero su preocupación, 

aunque no se acabe ahí, no encuentra respuestas con 

garantía suficiente para asegurar el trabajo. De todas 

formas el proceso de crecimiento, que se realiza paula-
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haría inútil que el despiece real fuera cuidadoso, lo 

que da lugar a la aparición de piezas de talla deficiente 

en algunos puntos muy destacados. La irregularidad 

de algunas fábricas en muros y pilas evidencia que de 

lo que se trata de no disponer de medios que permitan 

una buena apariencia en el sentido artesanal de la 

obra, es de llenar el espacio, etc. 

En este orden de cosas quedan explicadas las contra­

dicciones. Los constructores construyen formas, se 

podría añadir que como pueden, sobre esquemas váli­

dos dentro de parámetros muy amplios, pero de defini­

ción muy simple y poco científica, lo que favorece la 

aparición de una gran cantidad de soluciones a la vez 

que permiten algunos casos claramente irracionales a 

la luz de nuestros criterios. 

tinamente, no provoca grandes fracasos, por lo que no Son válidos los trazados que contemplamos mientras 

es ninguna insensatez aceptar el reto de la nueva obra. se ejecuten como lo están, y no lo fueron los que, 

quizás, con el mismo esquema, se construyeron mal. 

El hecho de que nosotros intentemos sacar conclusio- Se puede intentar una clasificación estructural y una 

nes generalizables de lo construido, o pretendamos enumeración de las condiciones de equilibrio, pero es 

obtener a priori la certeza de la viabilidad del nuevo dudoso que se pudieran enunciar de forma que coinci­

proyecto, no significa que siempre haya sido así. dieran con el lenguaje utilizado por los constructores 

góticos; entrarían en ellas demasiados conceptos que 

Se debe suponer, pues, a nuestro juicio, que la ambi- les eran perfectamente desconocidos. 

ción estética y el trabajo concreto de la puesta en obra 

a partir de los datos apuntados influye más en la toma Lo que nos parece estructura, para los proyectistas 

de decisiones que los criterios resistentes, por lo sólo son formas cuya estabilidad resiste toda su capa­

menos entendidos como lo hacemos ahora. cidad inventiva, con tal de que se cumplan esos crite-

rios mínimos. No entra en ellos ninguna consideración 

A partir de aquí es posible que se puedan desarrollar que establezca relaciones con las secciones de los ner­

un mayor número de explicaciones, previsiblemente vios, su curvatura o su forma, por lo que estos extre­

más coherentes con la realidad, que si la interpretación mos pueden ser variados durante la obra sin mayor 

de ésta se basa sobre la pretensión de un esquema problema. Tampoco obligan a las bóvedas, que se 

estructural estricto. definen a partir de ahí forzosamente y permiten unifi-

car, definiendo sólo formas, todas las decisiones que 

El espesor de un muro, innecesario en sí mismo, puede se deban tomar con posterioridad para la materializa­

justificar, al solo objeto de su recibido a plomo, la sec- ción del conjunto. 

ción, también desproporcionada e inútil desde el punto 

de vista estructural, del nervio sobre el que descansa. 

La facilidad de colocación y la relativa sencillez del 

trazado en planta de los nervios sinusoidales pueden 

justificar, una vez resuelto el problema de la talla y sin 

otra consideración, su inclusión en algunas nerviacio­

nes, aunque en algunos casos la carga trabaje sobre el 

intradós de los arcos. El posterior revoco y decoración 

con despieces simulados de los segmentos abovedados 

Ocurre que el resultado es tan grandioso que no se 

plantean, por lo menos de forma sistemática, la necesi­

dad de ocultar los elementos que componen el edifi­

cio, y nosotros hemos caído en la trampa de creer que 

querían dejar vista la estructura. Parece más correcto 

pensar que no necesitaron taparla, lo que si fue nece­

sario hacer unos siglos más tarde con las estructuras 

renacentistas y barrocas. 
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En todo caso desarrollaron una ciencia relativamente 

cierta al ajustar el proceso a los dilatados plazos habi­

tuales en la construcción de las catedrales góticas. Al 

construir, los nervios deberían estar en equilibrio, per­

fectamente anulados los empujes de unos por los de 

otros antes de comenzar las bóvedas sobrepuestas, a 

menos que aceptemos que todo el conjunto permanece 

cimbrado hasta el final, y aun así, caso de no producir­

se esa anulación previa, se debería aceptar la existen­

cia de unas recetas que permitieran garantizarla por el 

añadido de las bóvedas. 

La experiencia negativa de algunos casos, en los que 

los nervios previos no estuvieran en equilibrio, cuyo 

efecto inmediato sería su colapso al descimbrado, con­

dicionaría una distribución en planta claramente equi­

librada como dato obligado de proyecto, lo que se 

conseguiría con tal de que respondiera ·al esquema 

propuesto anteriormente, por las muestras más que 

suficiente para que los proyectos fueran aceptables. 

11.4 Otras justificaciones 

En la línea de entender el sistema constructivo gótico 

como una prolongación especializada del románico, se 

puede considerar que, además, soluciona algunos pro­

blemas que se han ido poniendo de manifiesto desde 

que se comienzan a construir bóvedas de piedra. 

Los nervios pueden ser, además de todo, un detalle 

constructivo, un elemento que resuelve la unión entre 

cada dos bóvedas de la crucería. Muchas bóvedas se 

han mantenido sin nervios y aparecen otros que no son 

necesarios desde el punto de vista estructural, por lo 

que son claramente ornamentales. Es muy difícil tallar 

una serie de dovelas, las de las aristas de las bóvedas 

de crucería, de tal manera que encajen perfectamente. 

Sería necesario definirlas exactamente en las tres 

direcciones del espacio y, simplemente, carecen de 

medios para hacerlo. Es más simple tapar la unión, a 

la manera en que nuestros zócalos actuales disimulan 

la falta de acuerdo entre la superficie de las paredes y 

la del suelo, por medio de un nervio cuya talla requie­

re menos datos. 
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junta u ornamento se encuentran también en un núme­

ro apreciable de obras románicas. 

Además, pueden existir otros condicionamientos que 

hoy nos son difíciles de entender y que originan for­

mas que se pretenden estructurales, con todas las con­

tradicciones y dificultades que eso supone. La vulne­

rabilidad de ese tipo de construcción al agua de lluvia 

debida al uso de morteros de cal de fraguado lento y 

dificultoso puede justificar algunas precauciones en 

cubierta. Quizás algunos casos de arbotantes, por 

ejemplo, deban entenderse como soportes de los desa­

gües, lo que queda explícito en Sta. María del Mar, en 

la catedral de Tortosa y en los refuerzos de las esqui­

nas de la terraza del claustro en Poblet, aunque ello no 

signifique que los arbotantes sirvan sólo para este 

menester, ni que sea el único posible. En el caso de 

Poblet parece que se construyeron con posterioridad, y 

es de suponer que debido a la necesidad de desaguar la 

cubierta, pero no tenemos datos para saber cuántos de 

ellos se contruyeron sólo debido a ese problema. Esta 

preocupación por las agresiones de las escorrentías, 

que es intemporal mientras el sistema sea el mismo, se 

manifiesta de forma prioritaria en Alberti, sin que sus 

explicaciones se hayan encajado en un esquema más 

general que contemple los problemas concretos de ese 

tipo de obra en fase de construcción. 

Tambien es posible que existan una serie de detalles 

que faciliten el trabajo de colocación y recibido, sin 

que, por la dificultad que supone por nuestra parte la 

asunción completa de las circunstancias en. las que se 

realizan las obras, sepamos encajarlos en el esquema 

de los trabajos. La mayor aportación en ese sentido es 

la cimbra descrita por Viollet, cimbra que han acepta­

do unánimemente todos los tratadistas posteriores, sin 

que a nadie se le haya ocurrido preguntarse cómo se 

puede sostener sobre ella una bóveda como la de 

Reims con un peso de más de 1.200 Kgxm2
, o cómo 

se puede apoyar sobre unos nervios pensados, casi, 

para evitarlo. 

Por último queda una posibilidad a contemplar y que 

puede ser el origen de algunas formas de difícil justifi­

cación estructural. En muchos casos, y esto sucede en 

nuestros días con notable frecuencia, cuando no se tie-

nen todas las claves de una determinada manera de 

Ejemplos de nervios trabajando simplemente como construir, o se olvidan las justificaciones de las for-
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mas, es muy fácil caer en un mimetismo irracional que 

sólo tiene en cuenta los aspectos más inmediatos de lo 

que se pretende imitar. En este orden de cosas, es 

posible que, sobre soluciones debidas a la capacidad 

de interpretación de algunos constructores, se desarro­

llaran formas, sólo formas, parecidas o derivadas, 

cuya justificación desde el punto de vista estructural 

es imposible, aunque participen en el equilibrio. Todos 

hemos sido testigos de proyectos "a la manera" de 

alguno de los grandes maestros contemporáneos, _eje­

cutados con otros materiales y bajo otros condiciona­

mientos que los que justificaron el trabajo original, eso 

en una época en la que es posible la comunicación ins­

tantánea y en la que el lenguaje técnico y artístico es 

casi universal. Es la del arquitecto una profesión muy 

sujeta a las modas estéticas y en la que el resultado 

visual se suele imponer a otras consideraciones más 

profundas, y esto ha debido de ser así desde el origen 

de los tiempos. En el caso de las catedrales la disculpa 

es total. Sólo se trata en ellas de obtener ese resultado 

formal, una vez que el espacio interior se evidencia 

suficiente para su uso. 

11.5 Abreviatura y consejo final 

En todo caso parece claro que el resultado final expli­

cita, dentro de los límites de lo posible, el mayor o 

menor anhelo espiritual, la mayor o menor capacidad 

de crear belleza de los proyectistas y constructores, y a 

este fin sacrificaron todas las demás consideraciones. 

Es necesario que aceptemos que en muchos casos los 

elementos constructivos no tienen por qué estar estric­

tamente justificados por un esquema de estructura 

eminentemente racional, a la manera en que lo han 

pretendido algunos autores. 
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esa óptica debemos ver una gran parte de los detalles 

que hoy pretendemos estructurales como formas que, 

simplemente, permiten una mejor ejecución, entendida 

la expresión en su sentido más amplio, y sin otros con­

dicionamientos. 

Hemos visto, además, como aún no hay acuerdo, debi­

do fundamentalmente a la falta de datos, sobre cuál es 

el proceso proyectual, ni siquiera sobre su soporte físi­

co. Unos autores dicen que se dibujaba mucho, mien­

tras que otros afirman que todo el trabajo era ejecuta­

do sobre el terreno. Y de esa polémica se pasa directa­

mente al esquema estructural sin tener en cuenta el 

proceso constructivo más que de forma muy marginal, 

siendo así que es en este campo en el que se deberían 

presentar los mayores problemas, y que su desarrollo 

debió influir, quizás más que ningun otro paso poste­

rior al proyecto, y siempre sujeto a la intención de 

éste, en las consideraciones previas y en el resultado. 

Pero es importante señalar que esa influencia del pro­

ceso constructivo debió influir solo a partir de un 

determinado punto del desarrollo total de la obra, pro­

yecto y ejecución, y no antes. 

Ocurre en este caso al revés de lo que ha sucedido con 

las teorías que pretenden explicar los esquemas estruc­

turales. El hecho de que se formulen sobre obras que 

se han mantenido en pie, facilita su enunciado. Se 

acierte o no con la realidad, la estabilidad probada de 

lo construido hace verosímil cualquier hipótesis. Con 

respecto a la construcción, el hecho de que se consi­

guiera parece que haya provocado, al contrario, una 

cierta falta de concreción sobre los términos en los que 

se realizó y en el análisis de los problemas que se 

plantearon, justificando, en la resolución de esos pro­

blemas, algunas decisiones que no caben en el esque­

ma estructural, pero a las que se sigue exigiendo esa 

ilógica "lógica" constructiva. En todo caso se descri­

ben, en una asombrada relación, los inconvenientes 

De esa forma, a nuestro criterio, podemos entender que, de acuerdo con nuestros sistemas de trabajo, 

mejor tanto los éxitos como los fracasos de los cons- encontramos en ese desarrollo. 

trutores medievales. Tenían un esquema de trabajo 

muy versátil, pero cuyo alcance nunca conocieron a 

fondo, por lo que era posible, en el voluntarioso y 

arriesgado desarrollo de su particular concepto de la 

arquitectura, acertar brillantemente, no llegar, o pasar­

se en su uso, aunque la tendencia habitual fuera apurar 

al límite la esbeltez y la diafanidad de las obras. Bajo 

Nos empeñamos en ajustar el conjunto del proceso a 

nuestra forma de trabajar. Se establece el programa y 

a partir de él se redacta el proyecto, proyecto cuya via­

bilidad estructural es verificada por los calculistas, o 

en todo caso se confía a una comprobación más pro­

funda mediante operaciones numéricas. En la redac-
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parece preocupar a los tallistas. Su única justificación sería un valioso ejercicio de aplicación de nuestra 

es que les parecían las formas que mejor expresaban capacidad analítica, y la verificación de nuestros cono­

sus anhelos estéticos, por mucho trabajo que represen- cimientos sobre la estática de las construcciones. Pero 

tara su materialización, y por mucho que eso compli- para entender los planteamientos y el sistema de traba­

cara el esquema estructural básico. jo de los constructores medievales, tendríamos que 

No deberíamos perder más tiempo y esfuerzos, de no 

establecerse irrefutablemente la existencia de algún 

dato que avalara esa posibilidad, en pretender desen­

trañar el intríngulis estructural gótico basándonos en 

nuestros criterios y conocimientos. En todo caso, 

basarnos casi exclusivamente en la interpretación de 

sus ambiciones proyectuales, en la aprehensión de su 

capacidad para crear arquitectura, en la valoración del 

riesgo que asumieron y en el gigantesco esfuerzo 

material y de imaginación que derrocharon para lograr 

ese fin. 



1 J. Propuesto para otro Gótico 

NOTAS DEL CAP.11 

(1) Oumellm Raymond.

(2) Ourwell, Raymond. Op.Cit.

(3) Fray Lorenzo de San Nicolás. Arte y uso de la
Arquitectura.

(4) Fray Lorenzo de San Nicolás. Op. Cit.

(5) Otto Yom Sinson. Op. Cit.

(6) Poi Abraham. Op. Cit.
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