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Si el arteno es un fenómenoaislado,sino queel arte y el hombreestán
íntimamenteasociados,y el hombre está inmersoen un marco geográfico,
cultural, científico, social, económico,espiritual...,el objeto artísticotendrá
queser estudiado,por un lado, dentro del marcoantesdescritoy, por otro,
abordadocomo la forma materializadaque es.

Portanto, elhistoriadordel artetienequetrabajarcontodoslos factores
que esténpresentesen la obraobjeto de estudio.Dentro de la arquitectura
es fundamentalel procesotécnicoque dalugar a quela obraque se ha con-
cebidose materialice,procesoqueponede manifiestoel avancede los méto-
dos constructivosde unaépocacon respectoa otra.

El mundomedievalplanteaun serioproblemaenese puntopor lacaren-
cia de tratadostécnicos. De una etapatan importante como la del naci-
miento de la arquitecturagótica, podemoscitar las descripcionesdel abad
SugersobreSaintDenis,o la crónicadel monjeGervasiosobreCanterbury;
de representacionesgráficaspodemosmencionarel álbum de Villard de
Honnecourt,el palimpsestode Reims o el dibujo de la fachadade la cate-
dral deEstrasburgo.Peroningunade las fuentescitadashacealusiónal pro-
cesotécnico,a las dificultadesqueseplantearonen la nuevaarquitectura,ni
a la manerade resolverlas,vacío que puedeser subsanadomediantela fo-
toelasticidad.Estemétodo,aplicadoa la arquitectura,ofreceunadoblever-
tiente al historiadordel arte: la investigadoray la docente.
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En el campode la investigaciónha sido aplicadoa las estructurasgóti-
cas , lo que ha supuestounacomprensiónmásamplia de estaarquitectura,
si bien es verdadque sólo es un paso,ya que quedamuchopor investigar.

En cambio, no se han aprovechadoestosconocimientostécnicosen el
campode la docencia,siendoasí que creemosquees el métodoidóneopara
que un alumno de arte puedacomprender,por ejemplo, por qué funciona
mejor un arcode mediopunto queun dintel, o un arcoapuntadoqueun arco
de medio punto.Y comprenderno es «saberde memoria».

Así, comoun alumno de cualquierramade las Cienciasentiendeel de-
sarrollo y el porquéde unafórmula, el de Letrasdebesaberen arquitectura
elporquédel funcionamientode los elementoso estructurasquedeterminan
unaobra, tanto por laobra en sí comopor lo que suponeun avancetécnico
dentrodel contextocultural querodeaa la obrade arteen el momentode su
nacimiento.La fotoelasticidades un métodográfico que hace posible, al
alumno o al especialistaen arte, la interpretacióntécnicade un elemento
constructivoo de un edificio, sin tenerquerecurrir a cálculos matemáticos.

Vamosa exponersintéticamentelo quees la fotoelasticidady a hacerun
esbozode su aplicacióna elementosconstructivos.

La fotoelasticidades una vieja técnicaexperimentalde análisismecá-
nico que,en su configuraciónmássimplificada, precisaun equipomuy sen-
cillo y accesible:una fuentede luz y dos láminaspolarizadoras.

Paraestudiarmediantefotoelasticidadel comportamientomecánicode
unaestructura(unaviga, unacolumna,un arco...)frentea las cargasqueac-
túansobreella, primeramentese fabricaun modeloa escalade la mismaen
un materialplásticotransparente.A continuaciónse disponeun montajeco-
locandoalineadoslos siguienteselementos:una fuentede luz, una lámina
polarizadora,el modelo transparentey unasegundalámina polarizadora.
Sometiendoel modelo a unascargasproporcionalesa las reales,por detrás
del segundopolarizador se observaun espectrode franjas de colores que
estádirectamenterelacionadoconlas deformacionesexistentesen la pieza,
y que, por tanto, suministrauna valiosa infonnación sobreel comporta-
miento mecánicode la piezaconsiderada(fig. 1).

Las franjasde coloresse denominanisocromáticas.Existeunarelación
directaentreel color de una isocromáticay los nivelesde tensiónmecánica
presentesen las zonas del modelo ocupadaspor la misma. Las tensiones
mecánicasson las intensidadesde las fuerzasinterioresque se desarrollan
en el material como consecuenciade la actuaciónde las cargasexteriores.

Parainterpretarcuantitativamenteun espectrode isocromáticas,gene-
ralmentees precisorecurrir a las ecuacionesmatemáticasde la resistencia
de materialesy de la teoríade la fotoelasticidad,las cualesrelacionanten-

R. MARK y W. W. CLARK: «Experimentossobre estrucluras góticas>’. Reit Investiga-
ción y Ciencia, 100, Barcelona, 1985, pp. 92-100.
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siones,deformacionesy propiedadesópticasdel material.Asimismosonne-
cesariasalgunasnocionesde análisisdimensionalparaextrapolara la es-
tructurareal los resultadosobtenidosen el modelo de plásticotransparente.

Sin embargo,es posibleuna interpretaciónde ordencualitativo que no
requieremásquela sencillareglasiguiente:lastensionesson importantesen
aquellaszonasdel modeloque aparecencubiertasde franjasde isocromáti-
cas finas y apretadas.Es decir, bastaun golpe de vista parahacerseuna
clara idea intuitiva del comportamientomecánicode la pieza (fig. 2).

Estaposibilidadconviertea la fotoelasticidaden un valiosoinstrumento
didáctico e investigadorcapazde desvelarun grannúmerode complicadas
cuestionesmecánicasy constructívas.Pasemos,pues,a comprobarlome-
diante el examendel comportamientoy de la evolución de los principales
elementosresistentesde las construcciones.

La columnaes elementobásicode sustentaciónde cualquieredificio.
Lascargasexterioresqueactúansobrela mismason fundamentalmentedos:
la fuerzaverticaldescendentetransmitidaal extremosuperiory constituida
por el pesodel edificio, y la reacciónvertical ascendentetransmitidapor el
terrenoal extremoinferior.

Aplicandoestasmismascargasa un modelofotoelásticode la columna,
seobtienela imagende la figura 3. En ella se observaque,salvo enlas zo-
nascercanasa lospuntosde transmisiónde cargas,la distribuciónde isocro-
máticases uniforme: sólo hay una isocromática(de color anaranjadoen el
casode la figura) que cubretodala superficiedela pieza.Estosignificaque
tambiénelnivel de tensiónes uniforme. Cualquiersecciónde lacolumnase
encuentrasometidaa unatensiónde compresiónquees igual en todo punto.
Es decir, salvo enlos extremos,la columnatrabajade forma óptima,ya que
la cargase reparteuniformementepor todossuspuntos.

El extremosuperiorde la columnaes una de sus dos zonascríticas.El
dintel transmitesobreel mismounacargamáso menosconcentradaconsti-
tuida por el pesodel edificio. En las proximidadesde lazonadetransmisión
de cargadel correspondientemodelofotoelástico,se apreciaunacomplicada
distribuciónde isocromáticasquerevelaunafuerteconcentracióndetensio-
nes, convalores muy superioresa los que aparecenen la zonacentralde la
columna(fig. 4).

Con la intenciónde suavizarestastensionessurgió la idea de intercalar
entrecolumnay dintel un elementodedescarga.Esteelemento,queinicial-
mentefue un dadoo un cilindro, es el capitel.

En el modelofotoelásticopuede observarsecómo, al intercalarel capi-
tel, las isocromáticas,y en consecuencialas tensionesque llegan a la co-
lumna, estánya muy suavizadasy se acercana la forma existenteen el resto
de la columna.Las máximastensionesse hanquedadoen el capitel, que,
por ser de mayorsección,tiene mayor capacidadparaabsorberlas(fig. 4).
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En la figura 5 se ilustra mediantemodelosfotoelásticosla influenciaque
tiene la forma de aplicaciónde la cargasobrela columna.

En el primer casose ha aplicadouna cargapuntualy centrada.La carga
puntual, constituidapor una fuerzaaplicadaen un áreamuy pequeña,pro-
duce un considerableefectode concentraciónde tensionesen sus proximi-
dades.

En el segundocaso,la mismacargase aplicarepartidapor la superficie
de los bordes,dandolugar al mismo estadode compresiónuniforme en la
zonacentral y a unanotablereducciónde la concentraciónde tensionesen
las proximidadesde los bordes.Estees elefectoya señaladode la presencia
del capitel.

En el tercercaso,la cargaes puntual y descentrada,es decir, las fuerzas
actuantesno estánalineadas.Este casose da, por ejemplo, como conse-
cuenciade un anclaje defectuosoo de un deslizamientode terrenoque im-
pide que la basede la columnase apoye uniformemente(SantaMaría del
Sar,en SantiagodeCompostela).El espectrodeisocroináticasdifiere clara-
mentede los dos casosanteriores;la columnaya no trabajade forma óp-
tima, puesa la compresióninicial se ha añadidounaflexión quees propor-
cional a la distanciaentrelas líneasde acciónde las dos fuerzasactuantes.

La solicitacióndc flexión es característicade la construcciónadintelada.
Se dice que un elementoprismático, estoes, un sólido con una de sus di-
mensionesmuchomayor que las otras dos, estásometidoa flexión cuando
los esfuerzossobreel mismo son tales que tienden a doblarlo o flectarlo.
Efectivamente,el dintel quetransmiteel pesode la estructuraa las colum-
nassufre fundamentalmenteuna solicitación de flexión.

En la figura 6 se muestrala imagenfotoelásticade un modelo sometído
a un conocidoensayode compresiónsimétricaen cuatropuntos, queda lu-
gar en toda la zonacentrala un estadode flexión pura.

En la parteinferior se ha representadola distribuciónde tensionesresul-
tante en una seccióncualquiera.Su variación es lineal, es decir, tanto las
tensionescomolos nivelesde las isocromáticascrecenproporcionalmentea
la distanciaal eje de la pieza, siendomáximasen los bordesy nulasen el
eje. Efectivamente,sobreel eje de la pieza(la línea horizontalmedia) apa-
recela isocromáticanegra,quees la de ordencero,mientrasque, en los bor-
des, las isocromáticasson másdensasy de niveles superiores.

La mitad superiorde la piezaestácomprimida,y lamitad inferior, trac-
cionada.Este hechoes de especialimportancia,dado que todala construc-
ción antiguaestácaracterizadapor el empleode materialesconpocasapti-
tudes pararesistir tracciones,lo que constituyeunaseveralimitación. La
imposibilidad de conseguirgrandeslucesentrecolumnas,la invención del
arco y la bóveda,la sensibilidada los efectos del viento y circunstancias
comola roturade unamurallapor el ladoopuestoal queestásiendobatida
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por un ariete, son hechosdirectamenterelacionadosconla generalineptitud
de los materialespétreospararesistir tracciones.

En la figura 7 se ve el efectode la separaciónentrecolumnasen una
construcciónadintelada.

La piezafotoelásticaensayadaestáapoyadapor el borde inferior sobre
dos puntos(que simulanlascolumnassobrelas que se apoyael dintel) y en
elcentrodel bordesuperioractúaunacargaconcentradaquecorrespondeal
pesode laestructura.En lostresensayosrealizados,la cargaes constantey
sólo varia la distanciaentre los puntosde apoyo.

Las imágenesfotoelásticasson bien elocuentesde la severidaddel
efecto.Lastensionesaumentanlinealmenteconladistanciaentrecolumnas,
y en eldintel de piedrala roturase produciráen elpuntomediodel bordein-
ferior por seresala zonade máximastracciones.

Pero hay un radical alivio de tensionesen la construcciónadintelada
cuandose vacíaun triángulo sobreel dintel (fig. 8).

Estetriángulo, comoel de la puertade los Leonesy el de la puertadel
tesorode Atreo en Micenas,constituyeun falso arco.Lascargasson lleva-
dashacia las jambas,dejandoal dintel en unafunción casi testimonial.En
efecto,obsérvesecómolasisocromáticasse concentranentrelosvérticesdel
triángulo y las zonasde apoyosobre lasjambas,mientrasque, en el resto
del dintel, se tieneunadistribuciónde isocromáticasde órdenesinferiores.

En elarcode mediopunto,el pesodela estructurase transmitea las co-
lumnasmediantetensionesmayoritariamentede compresión.El arcomás
antiguoconocidoes el de Eridu, en Mesopotamia,región cuyoúnico mate-
rial de construccióndisponibleera el ladrillo cocido o adobe;material de
casi nularesistenciaa la tracción,lo queimposibilita suutilización encons-
truccionesadinteladas.

En la figura 9 se ofreceel espectrode isocromáticaspresenteenun mo-
delo de arco de medio puntosometidoa unacargapuntual centradasobre
la clave.

En laparteinferior de la láminase indicala forma aproximadade ladis-
tribución de tensionesen una seccióncaracterísticaparaestetipo de carga.
Puedeobservarseque las traccionesse reducena unapequeñaporcióndel
extradósy que su magnitudes muchomenorque la de las compresíones.

Comparandoestadistribuciónde tensionesconla representadaen la fi-
gura6 se comprendela ventajaque suponela utilización del arcode medio
punto en lugar del dintel clásico cuandoel material constituyentesoporta
mal las tracciones.

La figura 10 representados modelosfotoelásticos,uno de un arco de
medio puntoy otro de un pórtico adintelado;ambos,de igual altura y sec-
ción, se hansometidoa la misma cargapuntual,tal como se indicaen la
partesuperiorde la lámina.Laszonassombreadassonlas quecorresponden
a las imágenesde isocromáticasde la parteinferior.
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Una simple ojeadabastapara comprobarque el arco de medio punto
funcionamejor que el pórtico adintelado.La distribuciónde isocromáticas
es mássuavey los máximosniveles de las mismastambiénson inferiores.

En el pórtico adinteladose observa,además,unazonamuy crítica alre-
dedordel ángulointernodel extremodel dintel. Estaszonasde fuertescon-
centracionesde tensionesaparecena causade la aplicacióndirectade car-
gasy, como en este caso, por variacionesbruscasen la geometríade la
estructura.

La influenciade la luz, o diámetro,del arcode mediopuntoen ladistri-
bución de tensiones,se pone de manifiestoen la figura 11.

Los dos modelosensayadosson de igual seccióny la luz del primeroes
la mitad de la del segundo.Ambostienendospuntosde apoyopor la base
en la verticalde las columnas.Se ha aplicadounacompresiónpuntual cen-
tradae idénticaparacadauno. En consecuencia,los dos arcosestánsometi-
dos a las mismasfuerzas,tal como se indicaen la figura: la acciónsobrela
clave y las reaccionessobrelos puntosde apoyo(la magnitudde cadauna
de estasúltimases la mitad de la primera).

De la observaciónde los espectrosde isocromáticasresultanteses fácil
deducirel efectonegativodel aumentode la luz. El arco pequeño,pues,es
capazde soportarmuchamáscargaque el grande.Estehechoestádirecta-
menterelacionadocon un fenómenocaracterísticode los arcos: el empuje.

Cuando un arco cualquierase sometea cargas verticales, tiende a
«abrirse»,es decir,a aumentarlaseparaciónentresusextremos.Al impedir
estedesplazamientoaparecenfuerzashorizontales,que son lasqueconstitu-
yen el dominadoempujedel arco.

La figura 1 2 es unaclara ilustración de este fenómeno.El arco de la
partesuperiorde la figura descansapor sus extremossobredos puntosde
apoyorepresentadoscon puntosblancos.Al aplicarla cargaseñaladacon
unaflecha,el arcose abreen ciertamediday las isocromáticas,o lastensio-
nes, se agrupanen la zonacentraldel arco siendo,casi inexistentesen los
dospuntosde apoyo. Losbordesde la zonacentraldel arcoestánsometidos
a fuertes tensiones,de compresiónen el extradós y de tracción en el
intradós.

A continuaciónse ha ensayadoel mismoarcocon la mismacarga,pero
impidiendoel desplazamientohorizontalmediantedosnuevosapoyos,tam-
bién representadoscon puntosblancos.En el centrode la lámina y en la
parte inferior se presentael espectrode isocromáticasy un detalle del
mismo.

Puedeobsevarseque,al impedir la aperturadel arco, se ha mejoradosu
funcionamiento,ya que hayunagranreducciónde tensionesen la zonacen-
tral. Sin embargo,aparecennuevastensionesen los extemoscontresclaras
zonasde concentraciónde franjas. Una, en el ángulointerno del extremo,
debidaala bruscavariaciónde geometríadel arco.Otra, en la base,queco-
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rrespondea la reaccióndel apoyo.Y una tercera,en la parteinferior de la
caravertical externa,quecorrespondea la reaccióndel apoyofrente al em-
pujedel arco. Es de notar que estareacciónes superiora la de la basede
apoyo.

La tendenciade los arcosa abrirseaumentacon la luz. Esteefectoim-
pusola limitación en el tamañodelas iglesias románicas,así comola nece-
sidad de utilizar gruesosmuros y contrafuertescapacesde soportar los
empujes.

El arco apuntadoes elelementoestructuralquepermitió el aumentode
altura y la aperturade grandesventanalesen las catedralesgóticas.Este
arcominimiza el efectodel empujeal transmitirlas cargasconmayorverti-
calidad,es decir, másdirectamentehacia las columnas.

En la figura 13 se ofrecela imagenfotoelásticacorrespondienteaun en-
sayo idéntico al realizadoen la figura 9 con el arco de mediopunto. En el
detalle representadode la distribuciónaproximadade tensionesde la sec-
ción, puedeapreciarseque las traccionesson aún más reducidasque en el
casomencionado.

Una clara comparacióndel funcionamientode los tres elementoscons-
tructivos fundamentalesconsiderados:el pórtico adintelado,el arcode me-
dio puntoy el arco apuntadose representaen la figura 14.

Sobrelos tres modelosfotoelásticosse ha realizadonuevamenteel en-
sayode simulacióndel pesode la estructuramedianteunafuerzacentrada
en la partesuperiordel elemento.La magnitudde la fuerzaes la misma en
los trescasos.La altura y dimensionesde la secciónson las mismasen los
tresmodelos,o sea,quelos treselementossoportanla mismacargaen igual-
dadde condiciones.

Las imágenesfotoelásticasresultantesrevelanque la mejor respuestaa
la solicitación la da el arcoapuntadoy queel peorcomportamientocorres-
pondeal pórtico adintelado.

El aumentode altura de las catedralesgóticastrajo consigoun nuevo
problemaestructural:la fuerzadel viento. La velocidaddel viento aumenta
conlaelevación,y la fuerzaque ejercees proporcionalal cuadradode lave-
locidad; por consiguiente,sus efectos se multiplican drásticamenteen es-
tructurasde altura considerable.

La figura 15 es un sencillo ejemplo ilustrativo de estefenómeno.A la
derechase indicala forma habitualquese consideraparala cargade viento:
unafuerzaditribuida triangularmente,nula al nivel del sueloy crecienteIi-
nealmentecon la altura.

A la izquierdase representanlas imágenesfotoelásticascorrespondien-
tes a dos columnasde igual seccióny diferentesalturas.Ambas se hanso-
metidoaunacargahorizontalaplicadaenel puntomásaltode la partedere-
cha. La cargaes lamismaen amboscasos,perosusefectosson muchomás
severosen la columnade mayoraltura.Nótesetambiénque,si bienlacarga
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está aplicadaen la partesuperior de la columna,sus máximosefectos se
presentanen la base.

El problemade la fuerza del viento no fue tenido en cuentapor los
maestrosde la nuevaarquitectura,quienesfueroncomprobandosusefectos
negativosen los edificios. Ellos no sólo buscaronla solucióndel problema,
sino quefueronintroduciendomodificacionesquehicieron óptimala estruc-
tura de la catedralgótica.

En la figura 16 sc muestraun modelo fotoelásticode un arcoapuntado
sujeto por la basey sometidoa unacargahorizontalenla partesuperior,con
la quese pretendesimularel efectodel viento. Tal comoindicanlas aglome-
racionesde isocromáticas,el viento produce severosniveles de tensión
cercade las basesde las columnasy en los riñones.

Como se ha comentadoen la figura 15, dichas tensionescrecenfuerte-
mentesi se aumentala altura del arco. Precisamente,la necesidadde forta-
lecer los murosde las navesgóticasfrentea los efectosdel viento propició la
introducciónde un nuevoelemento:el arbotante.

En la figura 17 se presentandosensayossobreel mismoarco apuntado.
En amboscasos,la cargahorizontales la misma,peroen el de la izquierda
se ha añadidoun apoyoque simula el efectode un arbotante.Observando
los espectrosde isocromáticasresultantes,es fácil comprobarel alivio de
tensionesque suponela presenciade esteelemento.

Observemosfinalmentecuál es el efectode la inclinacióndel arbotante,
modificación introducidaen la catedralde Bourges.En la figura 18 sebife’
cennuevamentelos dos arcosapuntadossometidosa la cargadeviento ho-
rizontal. Parasimularlos efectosde los arbotanteshorizontale inclinado,se
ha dispuestoun apoyoque transmiteuna reacciónhorizontal en el primer
casoy unareaccióninclinada450 en el segundo.Examinandoconatención
las isocromáticasresultantes,comprobaremosque el mejor funcionamiento
del arco se da para el arbotantehorizontal. Esteresultadopareceindicar
quela modificaciónintroducidaen Bourgesfue un error. Sin embargo,exa-
minemosunaestructuramáscompletaantesde extraerconclusionespreci-
pitadas.

En la figura 19 se presentandos modelos constituidospor la mitad iz-
quierdade un arco apuntadoy un arbotanteque descansasobreel contra-
fuerte. En amboscasosse ha aplicadouna cargahorizontal idéntica,seña-
lada por una flecha, que simula la carga de viento. Las isocromáticas
demuestranclaramenteque, en el conjuntode la estructura,el arbotantein-
clinadosuponeunanotablemejoray que, en consecuencia,el sistemade ar-
botantesinclinadosde la catedralde Bourgeses máseficaz que el sistema
horizontalde la catedralde Chartres.

Es interesantecomentarque,al consideraraisladoel arco apuntadoen
el ensayode la figura 17, hemosactuadosegúnla mentalidadanalíticapro-
pia de nuestrosiglo, lo que casi nos ha inducidoal error de menospreciarel
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comportamientode todo un conjuntoestructuralpor los resultadosderiva-
dosdel estudiode unaporción aisladadel mismo. Estetipo de errornunca
lo cometeríael constructormedieval,ya que,en consonanciacon el espíritu
de su época,en lugar de analizar tendíaa comprenderde forma global el
funcionamientode la estructura.

Esta capacidadde intuición, unida al saberempírico,permitió que el
constructormedievalintrodujeramejorascomo la ya comentadao comoel
vaciadode los pináculosquerematanlos contrafuertesquerecibenlos arbo-
tantesen la catedralde Reims.Estaúltima modificación tienepor objeto la
mejorade la estabilidaddel contrafuertey es decididamentegenial, puesto
que la estabilidadde columnases un problemaque fue estudiadoteórica-
mentepor primera vez por Euler¡en el siglo XVIII!, y cuyaimportanciano
se manifiestahastanuestrosiglo con la utilización de la estructurametálica
en la construcción.

Digamos,comoconclusión,que la valoraciónde las solucionesadopta-
dasen las estructurasgóticas,y en la construcciónantiguaen general,es po-
sible mediantela aplicación de los conocimientostécnicosy científicosac-
tuales.Y quela fotoelasticidadpermite,además,unavisiónclara, asequible
y atractivadel comportkmientomecánicode los edificios en la historia de
la arquitectura.
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LA FOTOELASTICIDAD

INTERPRETACION

• Cuantitativa:
tu) ‘(c U¿)
tú) rl <u)
(j•U,~

• Cualitativa:

CONCENTRACION FRANJAS

1
MAXIMAS TENSIONES

Figura 2.
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CONSTRUCCION ADINTELADA:

EFECTO DE LA SEPARACION ENTRE COLUMNAS
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CONSTRUCCION ADINTELADA:
EFECTO DEL TRIANGULO DE DESCARGA
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EL ARCO DE MEDIO PUNTO

Figura 9.
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EL EMPUJE EN LOS ARCOS

Figura 12.
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Fgura 16.
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Figura 1~7.
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¡gura 19.
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