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Resumen: Los métodos actuales de cdlculo de estructuras difieren de los empleados en siglos pasados
cuando se construyeron las catedrales goéticas. Este trabajo presenta los principales métodos de proyecto y
cdlculo de las estructuras de fdbrica hasta el siglo XVIII. El trabajo se centra en los métodos que pudieron
emplearse al construir la catedral gética de Ledn y pone de manifiesto que las dimensiones de los
principales elementos estructurales, obtenidas de su aplicacion directa, son muy préoximas a las realmente
construidas. Asi mismo, destaca que los maestros constructores, pese a desconocer el concepto de tension y
la resistencia de los materiales empleados, fueron capaces de construir las estructuras goticas que resistian
muy bien por su forma y que han llegado sin grandes problemas hasta nuestros dias. Conocer estos aspectos
es importante de cara a posibles actuaciones o reparaciones, porque la fabrica de piedra tiene un
comportamiento muy distinto al hormigdn y el acero, especialmente en aquellas zonas donde aparecen
tracciones, y los ingenieros no suelen estar habituados a trabajar con ella en sus cdlculos.
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Abstract: Current structural analysis procedures are quite different to classical procedures, developed when
the gothic cathedrals were built. This paper shows the main classical procedures for masonry structures until
XVIII century. The work is focussed on the procedures for the gothic cathedral of Leon, and highlights that the
dimensions of the principal structural elements of the cathedral, estimated upon these procedures, are quite
similar to real built dimensions. Moreover, the master builders, even though they did not know the stress
concept and the strength of the materials, designed solid gothic structures which resisted the loads based on
the form. To know these aspects may help to the actual engineer in the reparations and restorations of these
gothic structures. The masonry structures exhibit a quite different behaviour from the concrete and steel

structures, especially under tensile loading.
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1. Introduccién

Los actuales métodos de cdiculo de estructuras no
son directamente aplicables a estructuras de fdbrica
antigua como las catedrales gdticas. Estos métodos
de cdiculo se adaptan bien a estructuras de materia-
les como el hormigdn, el acero e incluso la madera,
sin embargo la fdbrica, especialmente la antigua, re-
quiere su adaptacién y la incorporacion de modelos
de material no habituales. El material que constituye
la fdbrica de una catedral gética es heterogéneo y
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muestra un comportamiento anisétropo y no lineal,
ademds de gue las juntas entre sillares apenas resisten
tracciones y pueden abrirse, lo que dificulta el cdlcu-
lo. Los modelos de cdlculo de estructuras de fdbrica
antigua [1-4] requieren un adecuado conocimiento
del material y la estructura, siendo por lo general mds
dificiles de emplear que los habitualmente usados en
las oficinas de proyectos de estructuras de hormigdn y
acero. Este hecho, acentuado por la falta de familiari-
dad de proyectistas y calculistas con este tipo de es-
tfructuras, contrasta con la idea —falsa pero muy ex-
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tendida— de que los maestros constructores del goti-
co se basaban sélo en la intuicion, o en el principio de
prueba y error, para la realizacion de sus obras. Cons-
frucciones como la catedral de Ledn, con mds de sie-
te siglos de historia en los que ha sufrido terremotos y
actuaciones muy perjudiciales, muestran el esplendor
y la salud de una estructura que hace dificiimente
creible que los maestros constructores solo empleasen
la intuicion y el aprendizaje de sus fallos como criterio
para construir su obra.

Este articulo muestra un importante legado de es-
critos y tratados sobre construccién, en los que se
aprecia cémo los maestros constructores del gotico
utilizaban la forma de la estructura y sus proporciones
como herramientas para garantizar la estabilidad de
la obra. Los escritos que se conservan presentan las
herramientas de geometria y las reglas empiricas para
el diseho de los elementos estructurales. Del andilisis
de su contenido, y de las obras construidas que han
llegado hasta nuestros dias, se deduce que los arqui-
tectos que trabajaban con estas reglas entendian in-
tuitivamente por dénde iban las fuerzas y cuales seri-
an las tensiones resultantes aungue no sabian calcu-
larlas. Para la realizacién de los proyectos se apoya-
ban en modelos a escala que servian para probar el
modelo resistente y los métodos constructivos, a la vez
que constituian una guia para la definiciéon del pro-
yecto de la obra.

Se conservan tratados de arquitectura gdtica de
los siglos Xlll a XVI, en los que aparecen reglas de pro-
porciones para el cdlculo de muros, pilares, estribos,
arcos y ofros elementos estructurales de las iglesias
gdticas. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de estos
procedimientos de cdlculo y ejecucion, extraido del
Cuaderno de Villard de Honnecourt [5]. En él apare-
cen descritos, entre otros, el método empleado para
medir una torre y cémo se realizaria el replanteo de
una arcada para conseguir la misma altura en los pi-
lares.

Este trabajo repasa la historia del cdiculo de las
estructuras de fdbrica desde la antigledad hasta
nuestros dias, haciendo hincapié en los métodos de
cdlculo desarrollados hasta el siglo XVIIl. Estos méto-
dos se basaban fundamentalmente en el andlisis de
proporciones y la aplicacion de reglas geomeétricas.
Fue a partir del siglo XIX cuando los arquitectos em-
pezaron a considerar en el proyecto la resistencia
del material de la fdbrica y no solo las proporciones
de la estructura.
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Fig.1. Procedimientos
y disenos para la
construccion del
Cuaderno de Villard
de Honnecourt [5].

Este tfrabajo puede ayudar a arquitectos e inge-
nieros, mds familiarizados con el uso de materiales mo-
dernos como el acero y el hormigdn y menos con la
fabrica antigua, en la restauracion, rehabilitacion o
reparacién de una estructura histérica. Conocer los
criterios con los que fue construida, y Ios que a poste-
riori se han empleado en sucesivas remodelaciones y
ampliaciones, ayudard a comprender mejor la obra y
a respetar el legado de patrimonio inmueble sobre el
que se actua. Por otro lado, conocer los métodos de
cdlculo de nuestros antepasados ayuda a enriquecer
el bagaje cientifico y técnico de nuestros ingenieros y
arquitectos, centrados por razones de tiempo y efico-
cia en las herramientas mds modernas y directamente
aplicables en el dia a dia de su trabajo.

Los métodos presentados se ilustran de forma
practica mediante su aplicacién a los principales ele-
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mentos estructurales de la catedral de Ledn: botareles
y contrafuertes, arcos y pilares de las bdovedas. Los va-
lores obtenidos por los distintos procedimientos se
comparan con los realmente construidos y se estable-
cen las conclusiones.

2. Evolucién histérica de la construccion y el calculo
de estructuras de fabrica hasta el siglo XVI

La construccion de estructuras es casi tan antigua
como el hombre. Existen datos fiables [6] acerca de
una civilizaciéon en el valle del Nilo que, hace mds de
6.000 anos, desarrollé un sistema constructivo median-
te arcos de canas y juncos tfrenzados que, convenien-
temente situados y unidos para dar rigidez a la estruc-
tura, les permitia construir espacios cubiertos con altu-
ra superior a 2 metros y luces de 3 a 4 metros. El codi-
go Hammurabi, de hace aproximadamente 4.000
anos, indica una importante tradicién constructiva de
estructuras de edificacion.

La civilizacion griega desarrolld una depurada téc-
nica de ejecucion de estructuras de fdbrica de pie-
dra, empleando sillares de grandes dimensiones, bien
labrados, colocados con precision y bellamente talla-
dos, como muestra el Partenén de Atenas. Como ca-
racteristica de sus construcciones religiosas y civiles
destaca el gran tamano de sus obras, la proporcion
de sus dimensiones y su funcionalidad. En edificacién
emplearon el muro adintelado, comenzaron a utilizar
el arco y la béveda, si bien se debe hablar de “falsos”
arcos y bévedas por tratarse realmente de dinteles
con carga aligerada [7].

El Imperio Romano aportd un avance muy impor-
tante en la tecnologia de las estructuras. Sus grandes
obras de ingenieria estructural: acueductos, presas,
puentes, teatros y anfiteatros, algunas de ellas actual-
mente en servicio, son muestra de ello. Ejemplo de su
capacidad es el Pantedén de Roma, reconstruido en
su forma definitiva entre los anos 118 y 128 de nuestra
era, con una cuUpula de 44 m de luz. El libro De Archi-
fectura (“Los Diez Libros de Arquitectura”) [8], escrito
por Marco Vitruvio Polién, arquitecto e ingeniero mili-
tar, en la época de Augusto, constituye el primer tra-
tado de construccion que conocemos. En él se pre-
sentan los principios cldsicos de la arquitectura sobre
simetria, armonia y proporciones, asi como aspectos
técnicos relativos a las cimentaciones, la seleccién de
los materiales e incluso la acustica. Entre sus aporta-

ciones estructurales hay que destacar que recupera-
ron el arco de la cultura etrusca, que construyeron
mediante dovelas de caras perpendiculares a la di-
rectriz del arco, y emplearon la béveda de canodn [7,
9, 10].

Desde la caida del Imperio Romano hasta casi el
siglo XIX la evolucién de la Construccion se centra en
la arquitectura y 1os tipos estructurales, y muy poco en
otros aspectos, como los materiales. Del Romdnico
destacan las construcciones religiosas. Sus estructuras,
generalmente realizadas en piedra, se caracterizan
por el predominio de las lineas horizontales y la solidez.
Emplearon el arco de medio punto y la bdveda de
candén y de aristas. Los muros son robustos y con po-
cos huecos, reforzados exteriormente con contrafuer-
tes. Europa goza de estupendas muestras de este esti-
lo, como la iglesia de San Martin en Fromista (Palen-
cia) en Espafna o San Ambrosio de Mildn (Italia), por
poner unos ejemplos.

El Gdtico aportd importantes avances estructura-
les, tanto en arquitectura religiosa como civil. Sus es-
fructuras se caracterizan por la verticalidad y la esbel-
tez. Los muros son ligeros e incorporan grandes venta-
nales y vidrieras. El empuje de las bévedas es recogi-
do por arbotantes y botareles, lo que permite dismi-
nuir de forma considerable el espesor de los muros. Se
adoptd el arco apuntado y las bévedas de cruceria
[7, 9]. Las catedrales goticas europeas, entre las que
podemos mencionar Ledn, Burgos, Amiens y Reims,
dan idea del desarrollo y la tradicién constructiva de
esta época. La técnica era celosamente guardada
por el constructor y el oficio era transmitido de padres
a hijos. De esta época es el breve tratado de cons-
truccién, escrito y dibujado por Villard de Honnecourt
a principios del siglo XIll [5], ya citado. En él se incluyen
planos con recomendaciones sobre plantas y seccio-
nes de catedrales, mdquinas de constfruccion y con-
sejos sobre el corte y la seleccién de las piedras.

Con el Renacimiento volvio al arco de medio pun-
to y la béveda de candn, a la vez que las estructuras
perdieron esbeltez y la decoracioén (cresterias, almo-
hadillados de los sillares, etc.) gand terreno frente a la
forma estructural [7].

La Revolucién Cientifica introdujo importantes
cambios conceptuales en la construccion de estruc-
turas. Galileo (1564-1642) en su libro “Didlogos sobre
dos Nuevas Ciencias” [11] plantea por primera vez de
forma cientifica el problema resistente de una viga en
flexion y la posicién de la fibra neutra [12]. En ese mis-
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mo libro se llama la atencidén sobre el efecto de esca-
la en la rotura de los materiales, de forma que un bar-
co sustentado Unicamente sobre la proa y la popa se
partiria, mientras que una maqueta a escala del mis-
mo barco no lo haria. A partir de entonces las aporta-
ciones de cientificos e ingenieros como Hooke, Leib-
nitz, Mariotte, Coulomb o Navier, entre otros, irdn fun-
damentando el cuerpo cientifico de la Resistencia de
Materiales y el Cdiculo de Estructuras [13].

A partir de la Revolucion Industrial, con la apari-
cién de las estructuras de hierro forjado primero y de
acero después, las estructuras de fdbrica pierden pro-
tagonismo en favor de aquellas (siglos XVIII y XIX). En
el siglo XX hemos asistido al desarrollo del hormigén ar-
mado y pretensado. Todo ello ha propiciado que la
construcciéon de estructuras de fabrica de cierta enti-
dad durante el siglo XX haya sido muy minoritaria. La
aparicion de los ordenadores ha facilitado el desarro-
llo de los métodos de cdiculo matriciales y de elemen-
tos finitos, entre otros, enfocados al cdiculo de estruc-
turas de acero y hormigén. Como ya se ha indicado,
la aplicacion de estos métodos a las estructuras de fa-
brica es mds compleja y requiere un conocimiento
mds profundo del material y la estructura.

2.1. Las reglas de las proporciones

Se emplean de forma casi exclusiva hasta aproxi-
madamente el ano 1400. El primer vestigio 1o encon-
framos en el libro de Ezequiel (40:5), del Antiguo Testa-
mento, en el ano 600 a.C. En él aparece un pequeno
manual sobre las medidas a ufilizar en una construc-
cion: el patron de medida que utilizaban era “la gran
medida”, que se subdividia en palmos y codos. La
gran medida estaba compuesta por 6 codos; el codo
equivalia a 45 cm y estaba compuesto por 6 palmos.
Con esta herramienta de medida disenaban sus cons-
frucciones. Esta “gran medida” es empleada incluso
durante la Edad Media.

Los romanos llamaron a este patron de medida la
ordinato que estaba dividida en partes denominadas
quantitas. Esta medida se fomaba de una de las par-
tes del edificio y servia para toda su construccion. En
el tfratado de Vitruvio [8] se describen estas medidas.

Este patron de medida se establecia al comienzo
del proyecto, con él se replanteaban las plantas, alza-
dos y todos los elementos de la estructura: columnas,
arcos, intercolumnios, etc. El problema surgia cuando
se querian obtener dimensiones que no se podian cal-
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Fig. 2. Planta de una
torre de la catedral
de Laon (Francia)
realizada por Villard
de Honnecourt [5].

cular con este médulo de medida. Vitruvio era cons-
ciente que no podia expresar los nUmeros irracionales.
Pero si sabia que la raiz de 2 la podia expresar me-
diante un tridngulo.

El legado de Vitruvio puede considerarse el origen
de la teoria de la construccion. En él propone los tres
requisitos que debe cumplir toda obra: utilidad, resis-
tencia (que se puede entender como durabilidad) y
belleza (o intencién de conseguirla).

Este conocimiento de los ndmeros, las proporcio-
nes y la forma de conseguirlos en las construcciones
fue recopilado por los canteros medievales y transmiti-
do de padres a hijos como un secreto dentro de las
logias de los canteros. Las proporciones utilizadas obe-
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decian también a criterios teoldgicos, musicales y de
proporciones armoénicas, entre otros criterios.

El citado manuscrito de Villard de Honnecourt
(1235) [5] es un compendio de reglas geometricas
gue resuelven los problemas prdcticos de disefo y
ejecucion de construccion, e incluye un amplio elen-
co de alzados y plantas de iglesias. La Figura 2 mues-
fra un ejemplo de ello, la planta de la torre de la cao-
tedral de Laon en Francia.

Conviene destacar que todas las construcciones
de la edad de oro del goético, desde el afo 1140, con
la construcciéon de la iglesia abacial de Saint-Denis,
hasta el ano 1284, con el hundimiento de la catedral
de Beauvais, fueron realizadas con estos métodos ge-
omeétricos de cdlculo empleados por los maestros
constructores. Todas ellas fueron construidas en una
época anterior al comienzo del andlisis estructural co-
mo se conoce actualmente,

2.2. El Renacimiento

En el renacimiento los arquitectos vuelven a utilizar
los libros de Vitruvio y con la aparicion de la imprenta
se comienzan a difundir los fratados de las logias de
los canteros. Los diez libros de Alberti [14], terminados
en 1452, también subrayaron la importancia de la pro-
porciéon para construir un edificio correcto y bello.

En 1486 Roriczer escribid el libro “La forma correcta
de los pindculos”. En él se explican de manera sencilla
las reglas de construccidon a partir de los médulos de
medida vy las reglas para la obtencién de las raices
cuadradas. Ya se habia incorporado de los drabes la
notacion decimal. Pero las logias se resisten a aceptar
estos avances cientificos y se continia con la difusion
de las reglas antiguas transmitidas de generacion en
generacion.,

En la primera mitad del siglo XVI, las reglas de Ro-
drigo Gil de Hontandn (1500-1577), para el cdlculo de
cepas de los puentes y estribos de las bdvedas se ba-
san todavia en reglas geométricas (véase la Figura 3).
Andlogamente ocurre con las reglas de Blondel (1683)
para el cdlculo de los estribos de los arcos. La mds co-
nocida de las reglas es la que aparece en el fratado
de Derand (1643), que luego difunde Blondel [15]. Su
construccién geométrica se detalla en la Figura 4.

Sea un arco de forma cualquiera. En primer lugar
se divide el intradds del arco en tres partes iguales,
quedando el arco definido por los puntos A, B, C, y
D, donde los arcos AC, CD y DB son iguales. A conti-
nuacion se traza una recta que una uno de los pun-
tos de los arranques con el punto mds préximo del

Fig. 3. Cdlculo
del ancho del
apoyo de una
béveda
mediante las
reglas
geométricas
propuestas por
Gil de Hontanon
[15].

Fig. 4. Cdlculo
del estribo de un
arco por el
método de
Blondel [15].
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arco, por ejemplo BD, y sobre esta recta se lleva a
partir de B la distancia BD obteniendo el punto E,
que define el ancho del estribo a partir de la vertical
tfrazada desde B.

Con la aplicacién de esta regla se obtienen estri-
bos mayores para arcos rebajados que para apunta-
dos. Cuando se aplica a los arcos perpianos y forme-
ros de una nave gotica se obtienen, aproximadamen-
te, anchos del orden de 1/4 de la luz del arco. La Figu-
ra 5 muestra el cdlculo de un estribo de la Santa Capi-
lla de Paris mediante la aplicacién de este método.
Conviene destacar lo ajustado del cdiculo y el bajo
margen de seguridad que se obtiene.

3. Aplicacién de las reglas de calculo estructural
(Siglos XVI a XVIIl) a la catedral de Leén

Como se ha indicado, a partir de finales del siglo
XV se desarrollan las primeras reglas de cdlculo distin-
tas a las basadas exclusivamente en las proporciones.
En este apartado se describen estos procedimientos
de cdlculo y se aplican a los elementos resistentes de
la catedral de Ledn (Figura 6).

3.1. Botareles y contrafuertes

El fratado de Rodrigo Gil de Hontandén [15] contie-
ne una amplia recopilacién de reglas aplicables a es-

Fig. 5. Cdlculo del
estribo de un arco de
la Santa Capilla de
Paris por el método de
Blondel [3].

Fig. 6. Catedral de
Ledn. Espana.
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fructuras tales como puentes, iglesias o torres, proce-
dentes de la experiencia acumulada y de la tradicién
gotica.

Entre estas reglas estd una formula para el cdlculo
del contrafuerte, en la que intervienen las longitudes
de los arcos que llegan al estribo y la altura de la na-
ve. La expresiéon (ecuacion 1) es

—_—

2 | 2
C==H+= 1
3VH+3§N M

donde C es el ancho del contrafuerte en la parte su-
perior, Hla altura del contrafuerte y 3 N la suma de la
mitad de las longitudes de los nervios que llegan al
contrafuerte, expresado todo en pies.

Para el espesor del contrafuerte propone la ecuao-
cion (2),
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g2 2
A=g\H+Z 3N @)

donde A el espesor del contrafuerte, y Hy > N o mis-
mo gue en la ecuacién (1).

Aplicando estas ecuaciones a los valores de la cate-
dral de Ledn, para H=24,5my N = 12,85 m se obtienen
los valoresde C=2,58my A=0,86m.

En el tratado de Gil de HontaAdn [15] también se
proponen reglas geométricas grdficas para el cdlculo
del ancho de los contrafuertes de varios tipos de arcos.
Estas reglas conducen a espesores mayores para arcos
rebajados y de medio punto que para arcos apunta-
dos.

La Figura 7 muestra el método grdfico. Se representa
el arco por la linea de infradds y desde su arranque se
coloca hacia abajo la altura del contfrafuerte, se une el
punto medio del arco con en extremo inferior del con-
trafuerte, esta linea corta a la horizontal trazada desde
el arrangque en un punto que determina el ancho del
contrafuerte.

La Figura 8 muestra este cdlculo grdfico para los ar-
cos apuntados de la nave principal de la catedral de
Ledn, que conduce a un valor para los contrafuertes de
4,2 m de ancho.

En 1516 el maestro alemdn Lorenz Lechler [16] pro-
pone unas reglas proporcionales para el diseho de mu-
ros y contrafuertes. El muro tendrd un espesor de la dé-
cima parte de la luz de la nave. Y el confrafuerte una
relacion 2/1 entre el ancho del contrafuerte y el espesor
del muro. Su aplicacién a la catedral de Ledn propor-
ciona un valor de 2,5 m para el ancho del botarel.

A finales del siglo XVI, Martinez de Aranda [17] nos
deja un tratado sobre el arte de la canteria, ofreciendo
también reglas de dimensionamiento para contrafuer-
tes y arcos. El cdlculo de los contrafuertes lo realiza me-
diante una construccién geométrica aplicable a los tres
fipos de arcos. Se divide la longitud del arco en tres par-
tes iguales y se proyecta una de ellas sobre la linea que
une los arranques de los arcos, esta distancia hasta el
arrangue es el ancho del contrafuerte, como puede
verse en la Figura 8. La aplicacion de esta construccion
geométrica a los arcos de las bdvedas altas de la cate-
dral de Ledn conduce a un valor del ancho del contra-
fuerte de 2,9 m, como puede verse en la Figura 10.

La regla para el cdlculo del contrafuerte de Marti-
nez de Aranda es andloga a la propuesta 50 afos mds
tarde en el libro de Derand [18] y conocida como la re-

Fig. 7. Dibujo
manuscrito de
Rodrigo Gil de
Hontandn sobre
laregla
geométrica
grdfica para el
cdiculo del
ancho de los
confrafuertes de
un arco [15].

Fig. 8. Cdlculo
del ancho del
estribo del arco
de la nave
principal de la
catedral de
Ledn segun la
regla
geométrica
grdfica de
Rodrigo Gil de
Hontandn [3].
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Fig.9. Dibujo

manuscrito de
Martinez de
Aranda sobre la
regla
geométrica
grdfica para el
cdiculo del
ancho de los
confrafuertes
de un arco [17].

Fig. 10. Cdlculo
del ancho del
estribo del arco
de la nave
principal de la
catedral de
Ledn segun la
regla
geométrica
grdfica de
Martinez de
Aranda [3].
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gla de Blondel [19]. Aunque utiliza otra construcciéon
geométrica ambas son equivalentes.

Entorno al afo 1566 Herndn Ruiz publica un trata-
do [20] con reglas geométricas y proporcionales para
el cdlculo arquitecténico, drdenes cldsicos, etc. Para
el dimensionamiento de los contrafuertes propone la
regla grdfica. La Figura 11 muestra su aplicacion a la
catedral de Ledn. Desde el punto medio del trasdds
de un semiarco se traza una recta tangente, el punto
de interseccion de la tangente con la horizontal defi-
nida por el arranque del arco proporciona el ancho
del contrafuerte, como distancia entre dicho punto y
el infradds del arco. Este cdlculo es aplicable a cual-
quier tipo de arco. Su aplicacion a la catedral de Le-
6n proporciona en un contrafuerte de 2,7 m de an-
cho, con un espesor de 60 cm.

De ese periodo son Los Cuatro Libros de Arquitec-
tura de Paladio [21], fratado muy influyente en la
construccién arquitectdnica. Propone “la regla del
tercio”, mediante la cual el ancho del estribo debe
ser un tercio de la luz que soporta el arco. Esta regla
ya habia sido utilizada por los antiguos maestros cons-
tructores. Su aplicaciéon a la catedral de Ledn propor-
ciona un ancho en los contrafuertes de 4 metros.

El manual de Ungewitter [22], del siglo XIX, recopila
muchos de los procedimientos constructivos y reglas
de cdlculo del gdtico. Entfre ellas destaca una para el
cdlculo de los estribos y contrafuertes: toma como es-
pesor del muro la décima parte de la luz, con esta
medida se construye un cuadrado y su diagonal es el
ancho del contrafuerte, al que hay que sumar al es-
pesor, como se recoge en la ecuacion (5). Su aplica-
cion a la catedral de Ledn proporciona un ancho de
2,9 m para el contrafuerte.

C=L(1+v5)/10 )

donde C es el ancho del contrafuerte y L la luz del ar-
co.

En los anos 1639 y 1664 se publican dos tratados de
Fray Lorenzo de San Nicolds [23 y 24], estos tratados criti-
can procedimientos y reglas de cdiculo previas y propo-
nen nuevas reglas de dimensionamiento de estribos de
arcos, en las que diferencian el tipo de material. La Ta-
bla 1 recoge un resumen de la propuesta. En todos los
casos el espesor transversal del contrafuerte debe ser
2/3 del espesor del muro. El cdiculo para las bévedas
de piedra de la catedral de Ledn proporciona contra-
fuertes de 1/3 della luz, es decirde 4 m.
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La aplicacién de la regla de Blondel, recogida por
Derand [17], proporciona un valor de 3,2 m para el
ancho de los estribos de la nave central de la cate-
dral de Ledn, como recoge la Figura 12.

El tratado de Antonio Plo y Camin [25], de 1767, re-
coge reglas de cdlculo estructural aplicadas hasta el
siglo XIX. Critica que la mayoria de las reglas emplea-
das no fuviesen en cuenta la altura de los contrafuer-
tes y propone para las bévedas de cruceria dos nue-

Fig.11. Cdlculo del
ancho del estribo del
arco de la nave
principal de la
catedral de Ledn
segun la regla
geométrica grdfica
de Hermndn Ruiz [3, 20].

Fig. 12. Cdlculo del
ancho del estribo del
arco de la nave
principal de la
catedral de Ledn
segun la regla
geométrica grdfica
de Blondel [3, 18]. A
la derecha, Fig. 13.
Dibujo manuscrito de
Antonio Plo y Camin
sobre la regla
geométrica grdfica
para el cdiculo del
ancho de los
contrafuertes de un
arco [25].

Tabla 1. Dimensiones de los contrafuertes de los estribos

de los arcos en funcién de la luz y material, segun la propuesta
de Fray Lorenzo de San Nicolds [23].

Material Muro Muro + contrafuerte
Béveda de piedra 1/31L (/4+1/3) L
Béveda de ladrillo 1/4 L a/7+1/3)L
Béveda tabicada 1/51 (1/8+1/4) L

L: Luz del arco.

vo métodos en funcion de que la altura sea superior al
vano o No.

La Figura 13 muestra de forma grdfica el procedi-
miento [25]. Para una altura del contrafuerte igual a la
luz se realiza la siguiente construccion, independiente
del tipo de arco: sea MN la linea que une los arran-
ques de los arcos y H su punto medio, se toma MH co-
mo radio y con centro en M se traza un cuarto de cir-
cunferencia. Se unen los vértices de los arcos (X para
el caso del apuntado) con el arranque M hasta que
corte al cuarto de circunferencia obteniéndose el
punto Q, la distancia entre el lado ML y la recta FQ6
paralela al lado, determina el ancho del contrafuerte.
Cuando la altura del contrafuerte es mayor que la luz,
éste debe macizarse; para ello se levanta desde M la
vertical hasta el punto 5, equivalente a la altura de la
clave del arco, uniendo 5 con F se obtiene Ten la ba-
se del contrafuerte, la linea TE es el ancho del refuerzo
a construir,
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Fig. 14. Cdlculo
del ancho del
estribo del arco
de la nave
principal de la
catedral de Ledn
segln la regla
geométrica
gréfica de
Antfonio Plo y
Camin (3, 25).

La Figura 14 muestra la aplicacién de este método
a la catedral de Ledn. En esta Figura se puede obser-
var que si la altura y la luz del arco de la nave central
fuesen iguales se obtfendria un ancho del estribo de
3,5 m. Como esto no es asi, si no que la luz es de 12,2
m vy la altura de 21,1 m, el ancho en la parte inferior
del contrafuerte es de 5 m.

La Tabla 2 recoge los resultados de los valores del an-
cho de los contfrafuertes de la catedral de Ledn obteni-
dos a partir de los métodos proporcionales y geométri-
cos cldsicos mas arriba descritos. Los valores inferiores a
3,5 m corresponden a cdlculos realizados para estribos

Tabla 2. Ancho de los contrafuertes de los estribos de los arcos
de la nave principal de la catedral de Leén calculados

segun distintos procedimientos (3).

Procedimiento de cdiculo Ancho (m)
Gil de Hontarion (15) 24528
Lorenz Lechler (16) 2,5
Martinez de Aranda (17) 2,9
Herndn Ruiz (20) 2,7
Paladio (21) 4
Ungewitter (22) 2,9
Fray Lorenzo de San Nicolds (23) 4
Derand (18) 2,5
Plo y Camin (25) 355
Valor real 3,7
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de altura igual a la luz del arco, mientras que los restan-
fes se tiene en cuenta la altura real del contrafuerte. Co-
Mo se puede observar, fodos ellos son préximos al valor
real del ancho del contrafuerte, si bien en alguno de los
casos del coeficiente de seguridad es alto.

3.2. Pilares

Aunque algunos de los tratados presentados en el
apartado anterior recogen reglas de diseno para pilo-
res, hay menos disponibles y son mds simples.

Rodrigo Gil de Hontanén (15) recoge en su tratado
el cdiculo de la seccidn de un pilar circular a partir de
las dimensiones de la nave mayor y la altura hasta el
arrangue de los arcos. Propone la siguiente ecuacion:

D=év“H+L+A ©®

siendo D es el didmetro del pilar, H la altura de la nave
hasta el arranque de los arcos, Llaluz de lanave y A la
longitud del framo de la nave, expresado todo en pies.

La aplicacién de esta ecuacion a los datos de la
nave principal de la catedral de Ledn, con H=21,1m,
L=12my A =6 m, proporciona un didmetro D para el
pilar de 1,72 m.

Este cdiculo asume la hipdtesis de una iglesia con
fres naves de igual altura. En el caso de la catedral de
Ledn las naves laterales tienen una altura de 8 my la
nave central de 24 m. Adoptando los valores de las
naves bajas (H =8 m, L =6 m) se obtiene un didmetro
del pilar D de1,23 m. El valor medio de los dos valores
obtenidos es 1,48 m, muy parecido al didmetro equi-
valente que tendria el pilar de la catedral si fuera cir-
cular que seriade 1,4 m.

3.3. Arcos

En el tratado sobre “"Construccion” de Viollet-le-
Duc (26), de 1854, se describe con precision coémo los
constructores del siglo Xll no sabian cuales eran las le-
yes que regian el comportamiento de las bdvedas
que construian.

La Figura 15 muestra los arcos que forman la bove-
da de cruceria de la catedral. Los tratados ya citados
recogen reglas proporcionales y métodos de cdilculo,
gue a continuacién se aplican a la catedral de Ledn.

Rodrigo Gil de Hontanén (15) recoge en su tratado
una propuesta para el dimensionamiento de los arcos.
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El canto de los nervios es funcién del lugar que ocu-
pan en la béveda y la labor que desempenan. Para
ello utiliza la analogia de la mano, en la que el dedo
pulgar corresponde al arco perpiano, el corazén al
crucero y el menigque al formero, dejando el indice y
el anular para los arcos intermedios o treceletes (Figu-
ra 15). La Tabla 3 recoge las proporciones que propo-
ne para los arcos de una bdveda de luz L y planta
cuadrada. Su aplicacion a la catedral de Ledn (L = 12
m) proporciona cantos de 0,60 m (arco perpiano),
0,50 m (arco crucero) y 0,40 m (arco formero).

Conviene matizar que esta propuesta es para una
boveda de planta cuadrada y lados iguales a la altu-
ra de los pilares que la sustentan. En el caso de la ca-
tedral de Ledn esto se cumple en las bdvedas de las
naves bajas, pero no en las de la nave central.

Lechler [16] basa su propuesta en el ancho del
muro y no en la luz del arco. La Tabla 4 recoge su pro-
puesta para los arcos de una bdveda de luz L. Su apli-
cacion a la catedral de Ledn (L = 12 m) proporciona
cantos de 0,56 m (arcos formero y perpiaono) y 0,40 m
(arco crucero).

La Tabla 5 recoge la propuesta de Martinez de
Aranda [17], basada en la luz del arco. Su aplicaciéon
a la catedral de Ledn estd recogida en la Tabla 6. En
el caso de los arcos de las bdvedas de la nave baja el
valor obtenido es de 0,61 m.

Oftros maestros constructores, como Fray Lorenzo
de San Nicolds [24], no proponen ninguna regla de-
jando a buen juicio del maestro el dimensionamiento
de los arcos de las bévedas.

La Tabla 7 recoge los valores del canto de los ar-
cos de la catedral de Ledn obtenidos aplicando las
reglas anteriores asi como los valores reales medidos
en las bdovedas de la nave central. Como se puede
observar los valores estimados a partir de los tratados

Fig. 15. Esquema de
arcos de una béveda
de cruceria [27].

Tabla 3. Canto de los arcos que conforman una béveda

de cruceria de planta cuadrada y lado L segun la
propuesta de Rodrigo Gil de Hontainén [15, 28]

Arco Canto
Perpiano 1/20 L
Crucero 1/24 L
Formero 1/30 L

Treceletes 1/28 L

L:lado de la boveda.

Tabla 4. Canto de los arcos que conforman una béveda de
cruceria de lado L segun la propuesta de Lechler [16]

Arco Canto
Crucero 1/3 espesor del muro = 1/30 L
Formero y Perpianos 7/5(1/30 L)
Tabla 5. Canto de los arcos en funcién de su luz L segun
la propuesta de Martinez de Aranda [17]
Luz del arco Canto
5 a 10 pies
(1,52 a 3,05 m) 161
10 a 20 pies
(3.05-6,1m) et
20 a 30 pies
(61a122m) et

Tabla 6. Canto de los arcos que conforman la béveda de

cruceria de la nave central de la catedral de Leén
segun la propuesta de Martinez de Aranda [3, 17]

Arco Luz (m) Canto (m)
Arco perpiaho 12.2 1.22
Arco crucero 13.6 1.36
Arco formero 6 0.75

citados son muy préximos al valor real construido, con
excepcién de la propuesta de Martinez de Aranda,
que se sospecha puede deberse a una errénea tfras-
cripcién del manuscrito en la bibliografia disponible
que se ha consultado [3].

Tabla 7. Canto de los arcos de las bévedas de cruceria de la nave principal

de la catedral de Leén calculados segun distintos procedimientos [3]

Arco Canto (m)
Gil de Lorenz Martinez de Valor real
Hontanon [15] Lechler [16] Aranda [17]
Perpiano 0,60 0.56 1,22 0,60-0,65
Crucero 0.50 0,40 1,36 0,50
Formero 0,40 0.56 0.75 0,30-0,35
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Fig. 16. Analogia
entre los dedos
de una manoy

los arcos de una

béveda de
cruceria
propuesta por
Rodrigo Gil de
Hontanon [28].

4. Comentarios finales

Se han presentado los procedimientos y reglas de
cdiculo de las esfructuras de fabrica mads significativos
desde la antigiedad hasta el siglo XVIIl, y que fueron
empleados para construir las estructuras de fdbrica
antiguas. Se han empleado para calcular las dimen-
siones de los principales elementos estructurales de la
catedral de Ledn, de estilo goético. Se ha podido com-
probar que tanto los procedimientos graficos como
las férmulas basadas en la experiencia del maestro

constructor, proporcionan valores de las dimensiones
de estos elementos estructurales muy similares entre
ellos y proximos al valor real construido. En particular el
ancho (o canto) calculado de los contrafuertes de los
arcos de la nave central es un 8 % mayor que el real,
el canto de los arcos es casi igual y el didmetro equi-
valente de los pilares de la nave central es también
muy aproximado.

Si bien un cdlculo de tensiones [3] de los elemen-
tos estructurales de la nave central proporciona valo-
res bajos, muy por debajo de la resistencia del mate-
rial, se ha podido comprobar que los cdiculos cldsicos
aqui presentados proporcionan un dimensionamiento
de la estructura gdtica fiel al realmente construido. La
estructura asi construida garantiza un buen comporta-
miento, basado en la resistencia por su forma de ma-
nera que el material trabaja en compresién y no apa-
recen solicitaciones de traccién, frente a las que la fa-
brica presenta una baja resistencia.
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