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Prologo s

Proélogo

Este libro es el resultado de once anos de docencia de la Historia de la Construccién Arquitecténica en la
ETSAB. y eso. creemos. le ha imprimide un cierto caricter.

Forma parte de los conceptos que habitualmente se manejan en la tarea diddctica relacionar la “*buena
arquitectura” con unos sistemas constructivos coherentes. de manera que aparece imprescindible ese vin-
culo en lo que es exigible a los proyectos actuales. Esta evidencia, planteada aqui de forma amplia y sin
matices. ha sido la apoyatura mds firme sobre la que han tundamentado su trabajo los mejores proyectistas
y constructores de todos los tiempos, pero eso no parece tenerse en cuenta.

Nervi. para definir su procedimiento proyectual. atirma: “En primer lugar la bisqueda del esquema técnica
y econdmicamente mejor, y. después, el estudio paciente y apasionado de los diversos elementos estructu-
rales. a fin de afinar sus formas. siempre con el respeto mds riguroso a las exigencias estdticas y constructi-
vas... Ni esta fe mia en la natural expresividad estética de una buena solucién constructiva me ha traiciona-
do nunca. ni he encontrado excepciones a la misma examinando obras arquitecténicas recientes o del pasa-
do. Por lo cual creo poder afirmar que una buena organizacién estructural. estudiada con amor en su con-
junto y en sus detalles. es la condicién necesaria. si no del todo suficiente, de una buena arquitectura”.

Se puede matizar y polemizar. casi interminablemente. en torno a esta teoria. pero suponiéndole una parte
razonable de verdad. justo la proporcién que permite defender la ilusionada dedicacién al proceso proyec-
tual entendido como previo al proceso constructivo, es imprescindible. a nuestro juicio. incorporar la
Historia de la Construccién Arquitecténica como parte del bagaje cultural de cualquier arquitecto.

Es evidente que en el conocimiento del desarrollo de la arquitectura a través de la historia se encuentran
las mejores referencias para llenar de intencién los complejos. confusos y a veces faltos de aliento. proyec-
tos actuales. Se podria recurrir, si no fuera por la obviedad del planteamiento. a numerosas citas que, con
mayor autoridad de la que nosotros podemos exhibir, reforzarian esta tesis. Incluso en el momento actual
esta necesidad de recuperar las referencias historicas es uno de los puntos de partida bdsico en el trabajo
creador de las nuevas tendencias. La posicién de Blake en contra de un racionalismo sin referencias no
difiere de la de otros arquitectos que. como Venturi. Jencks o Portoghesi -por nombrar sélo a los que desde
distintas posiciones han intentado explicar el fenémeno de la posmodernidad-. ven ¢l momento presente
como un retorno al pasado. a la historia. a los origenes. Es necesario matizar csta situacién. pues siempre
accchan. si no se establecen las necesarias cautelas. los historicismos y revivals, muy peligrosos para el
desarrollo coherente de una arquitectura adecuada al momento actual.

A pesar de estas razones. en todo el proceso de enscianza de la Historia de la Arquitectura. o se ignoran
los procesos constructivos asociados a cada cstilo. o sc¢ transmiten las versiones mads inmediatas sin esta-
blecer ninguna reflexion sobre cllas. Pricticamente desde mediados de la década de los veinte del presente
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siglo. el bagaje histérico imprescindible para la formacion de los arquitectos se ha centrado en los aspectos
estilisticos y artisticos, sin que se rozaran apenas los aspectos técnicos. o simplemente de oficio. que posi-
bilitaban, condicionandola. la arquitectura de cada época.

De esa forma, quizds inconscientemente, se ha seguido ahondando en la brecha entre la arquitectura y sus
técnicas que ha sido la base de la aparicion de algunas de las variantes mas estériles, mientras insistimos
una y otra vez en la necesidad de entender el proyecto como algo global, en el que el sistema constructivo
se debe incorporar indisolublemente a la correcta definicion de espacios y formas.

Evidentemente ésta es una contradiccion grave. Nada de lo proyectado se justifica sin contemplar el proce-
so constructivo que lo ha hecho posible, por lo mismo que la relacién estricta e inmediata entre el proceso
constructivo y la forma es otra manera de falsear la Historia de la Arquitectura.

No se debe aceptar que en la formacion de los arquitectos aparezca una laguna tan profunda. Es necesario
rastrear los datos que permitan establecer, dentro de lo que sea razonable, los limites que la necesidad de
construir fija a la arquitectura en las distintas etapas historicas, a la vista de las posibilidades concretas de
cada periodo, para asi interpretar mejor el resultado del balance arquitectura-construccién en cada época.
De esa forma, a nuestro criterio, es posible entender y desarrollar con mayor fundamento el proceso actual
y se establece una de esas cautelas imprescindibles sobre el uso de los repertorios histéricos a que nos
hemos referido antes.

Parece obligado, ademads, recuperar una de las lineas mds interesantes del estudio de la arquitectura, que
debe posibilitar a los arquitectos constructores aportar una mayor coherencia a las explicaciones que,
manejadas casi exclusivamente por historiadores y criticos de arte, se entendian, y atn se entienden, como
intocables en la valoracion de la arquitectura de época.

Atendiendo a su relacién con nuestras circunstancias, empezamos en la construccién arquitecténica griega
y acabamos donde se origina la polémica sobre la situacién actual del disefio arquitectonico y su relacion
con el proceso constructivo.

Estas tareas son fundamentales a nuestro entender y son las que justifican este trabajo.

La historia es una ciencia especulativa y critica, y la de la construccion no se escapa a estas circunstancias.
Ese riesgo lo hemos asumido en la esperanza de sugerir aportaciones mds que en la de oficiar de intérpre-

tes.

Barcelona, 10 de Julio de 1995
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1. Requisitos de las fabricas

1. Requisitos de las fabricas

1.1 El concepto basico

En las explicaciones usuales de los sistemas construc-
tivos asociados a cada estilo arquitectdnico lo habitual
es encontrar unas interpretaciones estereotipadas que,
con mayor o menor fundamento, adscriben de forma
inmediata determinadas técnicas a determinadas épo-
cas, o a determinadas intenciones. Este sistema puede
ser correcto cuando se trata de visiones globales de la
Historia de la Arquitectura, pero es insuficiente si de
verdad queremos profundizar en las razones que justi-
fican la génesis y evolucion de los estilos y las formas.
Aplicando unos criterios mas relacionados con el tra-
bajo concreto de proyectar y construir, que es en defi-
nitiva el de los arquitectos, y teniendo en cuenta las
servidumbres reciprocas, es posible aproximarse con
mayores garantias a la correcta interpretacion del
balance existente entre arquitectura y construccion, ya
que, sea cual sea la influencia que sobre el proyecto
ejerce un sistema constructivo, éste debe estar presen-
te, y seguro que en cualquier caso ha estado, como
uno de los datos de ese proyecto.

Como punto de partida para el desarrollo de esta
Historia de la Construccion consideramos necesario
sentar unos criterios que nos permitan “juzgar” la
intencion real de los constructores en cada caso.
Analizaremos los requisitos que deben plantearse en la
construccion de un edificio para, a partir de ellos, esta-
blecer una cierta metodologia que nos permita, en la
medida de lo posible, deslindar esas intenciones.

La razoén de centrarnos fundamentalmente, para la
exposicion de estos criterios, en los aspectos estructu-
rales y de durabilidad de los edificios es simple. Se
trata del trabajo mds inmediato en cualquier construc-
cion y, a la vez, en el que mas dificil ha sido obtener

unos criterios suficientes que garanticen a priori la
estabilidad de lo construido. La construccion de todos
los demas elementos que forman parte de un edificio,
fundamentalmente los acabados, suele ser un trabajo
mucho mas relacionado con situaciones concretas que
seria necesario desarrollar en cada caso y en el que se
ha llegado, en cualquier época, a soluciones de una
sorprendente brillantez, ya que se corresponden con
tecnologias especificas para las que solo hace falta una
cierta capacidad de observacion y un conocimiento
practico del comportamiento de los materiales utili-
zados. Por el contrario, la construccién de una estruc-
tura, y se puede considerar un muro como el inicio de
ese trabajo, se trate de la época que se trate, esta sujeta
a una serie de condicionamientos de validez universal
y son necesarios unos conocimientos de orden mas
abstracto.

Al margen de la importancia que pueda tener la data-
cion de una fabrica, datacion que plantea unos proble-
mas cuya solucion exacta corresponde a la arqueologia
y a sus técnicas, a pesar de lo cual es dificil decidir
indubitadamente la fecha de ejecucion, ya que casi
todas han sido objeto de intervenciones y modificacio-
nes, es de mas interés intentar el analisis de las inten-
ciones de los constructores de la época para relacio-
narlas con el resultado, entendido éste de forma
amplia, es decir, para poder establecer un juicio critico
sobre el balance entre las ambiciones del proyecto y
las necesidades de ejecucidn, tal y como se manifies-
tan en la obra acabada.

El concepto basico es que ninguna decision sobre la
ejecucion de cualquier fabrica puede tomarse por omi-
sion, y que todas estan relacionadas entre si. Cada
paso corresponde a una decisidon que raramente es
casual y que condiciona el resultado. Es necesario que
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alguien decida, como un acto de voluntad positivo,
todos y cada uno de los pasos que son necesarios para
materializar un edificio. Es necesario determinar las
medidas, tanto las generales de la planta como las par-
ticulares de cada elemento, a la vez que debe elegirse
cada ladrillo, o cada piedra, o cada pieza de cualquier
otro material, entre otros y colocarse de una manera
determinada y no de otra.

Desde el muro de obra vista de ejecucion mas esmera-
da de la figura 1.1, hasta el amontonamiento de pie-
dras aparentemente cadtico de la figura 1.2, todo lo
que se construye responde a unas exigencias previas
que de alguna forma son intemporales.

De conceptos distintos, dictados por necesidades dis-
tintas, resultan fabricas distintas. En ningun caso se
podria asignar a cada una de ellas un nivel de calidad
o una cronologia basdndonos en la técnica empleada,
ya que ejemplos parecidos se encuentran con muchos
siglos de diferencia en regiones muy distantes entre si,
aunque lo que estd muy claro es que en cada caso se
pretendid conseguir una finalidad distinta y que el tra-
bajo se orientd en esa direccion.

1.2 Los datos

Sea cual sea el material y la técnica empleados, duran-
te la ejecucion hay que manejar, consciente o incons-
cientemente, dos tipos de datos. Unos se refieren a la
forma y los otros a las técnicas de ejecucion.

1.2.1 De la forma

En cualquier caso, dando por sentada la validez casi
universal de la base ortogonal, lo que no significa que
sea la unica de referencia, seran necesarias las dimen-
siones en las tres direcciones del espacio. Antes o
durante la ejecucion, el que construye o el que proyec-
ta, tomardn la decision de llegar hasta un punto deter-
minado y no mas alla o mas aca. Tanto se puede tratar
de una decision previa como instantanea o coyuntural,
pero toda obra tiene unos limites fisicos concretos,
sean cuales sean los motivos que los justifiquen. Esos

limites pueden venir determinados en funcidn de razo-
nes tan complejas como se quieran, relacionadas o no
con el hecho constructivo, pero son en cualquier caso
un dato cierto a determinar.

El proceso logico debe contemplar tres condiciones
previas que consideraremos en principio de forma
muy amplia:

1. En primer lugar se debe pensar en un edificio que
sirva, mejor o peor, para el fin propuesto desde el
punto de vista de su funcionamiento.

2. En segundo lugar es imprescindible que no se caiga,
por lo que hay que tener en cuenta unas normas mini-
mas de estabilidad, entendiendo este extremo como la
posiblidad de dar forma fisica durable al proyecto, al
menos durante el tiempo necesario para que se cum-
plan las funciones previstas para el edificio. Este con-
cepto puede influir poderosamente: parece que la idea
de eternidad justifico el extraordinario esfuerzo de las
piramides y las fallas, por ejemplo, se construyen para
ser quemadas a los pocos dias de su construccion.

3. Por ultimo se debe suponer, como una tendencia
general, la voluntad de obtener unos determinados
resultados estéticos, por remota que a veces nos pueda
parecer esta intencion.

Es posible suponer un paralelismo inmediato entre
estos tres requerimientos y la triada vitruviana, aunque
el caso es que se pueden aplicar a casi todas las cosas
que produce la industria humana: utilidad; resistencia,
que es lo mismo que durabilidad; y belleza, o inten-
cion de obtenerla.

Todos estos requisitos se manejan consciente o
inconscientemente siempre que se proyecta o constru-
ye algo, desde un alfiler a un edificio, y cuanto mayor
sea el “desequilibrio” del proyecto en uno u otro senti-
do, tanto mas estricta sera la prioridad que se plantee
durante la construccion.

De no tener constancia manifiesta ¢ indubitada, y en
muchos casos a pesar de tenerla por boca del proyec-
tista, de todas las intenciones y requisitos previos teni-
dos en cuenta en el momento de concebir el edificio,
la realidad de la obra evidencia una serie de extremos
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de cuyo analisis es posible deducir parte de esas inten-
ciones, de los requerimientos exigidos y, sobre todo,
de las prioridades que se consideraron, tanto en su
concepcion como en su desarrollo material.

Lo que se pretende es establecer en cada caso en qué
medida estuvieron presentes las servidumbres o posi-
bilidades de la construccion, condicionando el resulta-
do, en el momento en el que el proyectista, sea cual
sea el nombre que en el proceso se dé al que tiene la
idea previa imprescindible, concibi6 cada edificio con-
siderado, asi como cuantos de los requerimientos exi-
gidos por la necesidad de construir, fundamentalmente
los debidos a la estabilidad, fueron tenidos en cuenta
tanto en la concepcion del proyecto como en las exi-
gencias planteadas en el desarrollo de los trabajos. De
la consideracion de estos detalles se puede deducir, en
alguna medida, hasta qué punto se consideran las
cuestiones relacionadas con la estabilidad en el pro-
yecto, o, simplemente, con otros condicionantes de
indole formal.

Con respecto al primer requisito enunciado, o sea, el
que pretende definir un edificio que sirva al fin pro-
puesto, hay que aceptar que las formas generales del
volumen arquitectonico dependeran de las posibilida-
des estructurales del sistema encargado de materiali-
zarlo. Es inatil proyectar un edificio inconstruible,
aunque a veces haya ocurrido, y valga como ejemplo
la aparente insensatez de la planta original de Santa
Maria de la Flor en Florencia.

En un principio es necesario saber sobre qué bases se
establecen las dimensiones del proyecto, aunque soélo
sea para poder abrir los cimientos. Sobre las generales
en planta se pueden argumentar bastantes justificacio-
nes; desde la existencia de modelos canodnicos a la
aplicacion estricta de unas medidas que resuelvan el
problema del espacio, las razones dependen mas de la
arquitectura que de la construccion, siempre que el sis-
tema a emplear permita una razonable posibilidad de
ejecutar el proyecto. Existen casos paradigmaticos en
los que hubiera sido imposible la definicion minima
necesaria para el inicio de los trabajos sin esa razona-
ble posibilidad. Ctesifonte (Fig. 5.11)., el Panteon de
Adriano (Fig. 3.49) y la Mezquita Azul de Estambul
(Fig. 7.12) son ejemplos evidentes de esta situacion. A
Ctesifonte, aunque aparece casi aislado, se le deben

suponer antecedentes hoy desaparecidos, ya que es
dificil imaginar ese esfuerzo sobre un proyecto absolu-
tamente ex novo.

En el caso de Santa Maria de la Flor (Fig. 10.29) se
puede imaginar que, o bien Armolfo di Cambio, que
proyecté la planta, disponia de un sistema para cubrir
la impresionante luz de 43 m o, por el contrario, que
fue una exageracion poco razonable. En todo caso
puede ser un indicio sobre la posible existencia de una
cierta curiosidad sobre los sistemas romanos de cons-
truir previa al Renacimiento, en el efervescente clima
de 1a'Florencia del s. XIV, ya que el inico antecedente
detectable es el Panteén de Agripa, de una luz ligera-
mente superior.

Por lo que respecta a la Mezquita Azul de Estambul,
para poder iniciar con una cierta garantia los trabajos,
es decir, para replantear los cimientos con unas dimen-
siones determinadas, fue necesaria la experiencia pre-
via de la construccidn, por parte de Sindn, de tres mez-
quitas, la Shazadé, la Suleymaniyé y la Selimiy¢, para
que Mehmed Agha pudiera construir, cien anos mas
tarde, y por encargo expreso del sultan Ahmed [, un
edificio genuinamente islamico que pudiera rivalizar
con Santa Sofia.

Esta necesidad de tener definido el sistema estructural
desde el inicio supone, en el caso de las estructuras
gobticas por ejemplo, otro dato de importancia en el
momento de considerar todos sus condicionamientos,
a la vista de la existencia de variaciones sustanciales
en el sistema estructural durante el transcurso de los
trabajos.

Cabe pensar, a la vista de la evolucion que sufren algu-
nos esquemas estructurales, que el procedimiento mas
habitual ha sido la superacion en un sentido concreto de
los limites que la obra anterior demostrd viables. A
pesar de que este sistema parece el mds razonable, deja
entre interrogantes el problema de los primeros mode-
los, es decir, de los edificios que, por pequefios que
sean, contienen todo el repertorio constructivo que va a
permitir la evolucion posterior. La aparicion de estos
primeros modelos se puede justificar porque todos los
esquemas acaban evolucionando hasta su limite -estéti-
co o estructural-, y que, una vez alcanzado ¢éste, es
necesaria la “invencion” de otro nuevo, cuyas limitacio-
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Fig. 1.3. Valla de piedra en Garraf. La anchura es la
minima para el tipo de piedra

o o

-
=

Fig. 1.4 Dibujo de Viollet le Duc para alféizar v jamba Fig. 1.5. Muro en San Pedro de Arlanza
de una catedral gotica
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nes se encargara de superar la experiencia, siempre en
la direccion que determine el momento cultural en el
que se produzca esa evolucion. En el caso gotico sera
el crecimiento en altura y una mayor diafanidad de los
muros lo que se persiga, mientras que en el barroco sera
la progresiva complejidad del trazado la que obligara a
los constructores.

Pero ademas de estas dimensiones generales de la
planta, que en ocasiones no tiene mas justificacion que
la desmesurada ambicion del proyectista o del promo-
tor, es necesario definir otras medidas de las que
depende la estabilidad de la obra. Hay que definir el
espesor de los muros, las dimensiones de los pilares,
las aberturas, etc., y para todo ello, por muy empirico
que sea el método, es necesario conocer el sistema con
el que se van a construir todos estos elementos, para
tener la minima garantia de estabilidad. A pesar de
que los métodos de dimensionado cientifico no se
conocen hasta el s. XIX, seguro que existieron, y exis-
ten, otros de fundamento empirico cuya génesis y jus-
tificacion ignoramos.

Cada una de las tres dimensiones basicas tiene un sig-
nificado distinto:

1. La anchura puede venir condicionada por muchas
consideraciones; desde la imprescindible resistencia a
los proyectiles en el caso de muros de defensa, a la
necesidad de aislamiento térmico en algunas construc-
ciones situadas en zonas de clima severo, se pueden
encontrar una gran variedad de justificaciones.
Vitruvio recomienda, para los muros de defensa, la
necesaria para que se puedan cruzar dos hombres ar-
mados, y segun algunos autores, ¢l exceso de anchura
de algunas fabricas proximo-orientales se debe a que,
debido a la escasez de maderas para andamios, las
paredes necesitan la dimension adecuada para trabajar
desde ellas.

En cualquier caso ha de tener un dimension minima
compatible con el material con el que se trabaja
(Fig. 1.3) -no son pensables tabiques de 0,05 m fabri-
cados con piedra de laja-, y su aumento supone, e¢n
general, una mayor capacidad resistente de la pieza.

2. La altura es la dimension mas comprometida. No es
demasiado habitual que hoy los arquitectos puedan

decidir sobre clla. Normalmente viene fijada por unas
normas muy estrictas que tienen que ver con unos
minimos decididos segun criterios relacionados con la
higiene y con consideraciones urbanisticas, pero hasta
que no se produce esta relativa imposicion, la deter-
minacion de la altura, cuando se superan los limites
que dicta la estricta funcionalidad de la obra, es el re-
conocimiento de un limite en las posibilidades cons-
tructivas de un sistema, o en las ambiciones y el coste
de un proyecto. Suele ser la dimension en la que se
intentan los mayores alardes y, como su crecimiento
supone un aumento proporcionado del peso que debe
resistir la fabrica, es la dimension que se manifiesta
mas dificil de superar en cada sistema. De ella de-
pende en gran parte la valoracion del espacio resul-
tante y su superacion, es, ademas, una constante en las
ambiciones proyectuales a lo largo de la historia en
casi todos los estilos.

3. La longitud, excepto cuando es excesiva -y en esto
cada sistema sabe lo suyo-, no plantea casi nunca pro-
blemas y se puede hacer corresponder a las necesida-
des del proyecto sin mayor complicacion. Los proble-
mas que puede plantear una fabrica se definen normal-
mente en su seccion y al crecer a lo largo se deben
tener en cuenta algunas precauciones, como los movi-
mientos del conjunto, la rigidez o las dilataciones,
pero no suelen interferir mas que muy remotamente en
la estabilidad del conjunto.

4. La relacion entre las dimensiones tambien se debe
decidir de forma exacta, ya que la influencia recipro-
ca se deja notar en la practica de forma inmediata. A
partir de las caracteristicas generales, aunque no Uni-
cas, de cada una de las dimensiones, uno de los
interrogantes que se platean constantemente en cual-
quier intento metodoldogico de Historia de la
Construccion, es el de averiguar sobre qué datos se
establecen, en cada época, la relacion entre estas
dimensiones. Nosotros sabemos hoy que unas depen-
den de otras segin unos nimeros muy concretos: la
anchura tiene que ver con el peso soportado y con la
capacidad resistente de la fabrica; el peso soportado, a
su vez, depende de la altura y de las demas cargas,
obligando la longitud a una serie de precauciones adi-
cionales para conseguir la rigidez del conjunto. Pero
no siempre ha sido asi. A veces no es tan evidente el
tipo de relacion que nosotros establecemos en cada
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caso. Unas mayores necesidades resistentes, dentro de
un mismo sistema y en una misma época, no se
resuelven con mayores secciones, sino todo lo contra-
rio, y de ello es una muestra destacable la progresiva
elevacion de las naves goticas, simultanea a la reduc-
cion de las secciones de las pilas y al calado de los
muros hasta limites inverosimiles.

Ello puede ser un indicio de falta de sistema e, inclu-
so, de falta de planteamientos rigurosos sobre los ex-
tremos mas inmediatos de la estabilidad, con lo que
todo, o casi todo, seria arquitectura y riesgo, quizas
asumido por desconocimiento de su verdadera magni-
tud.

De todas formas, hoy tampoco es posible reducirlo
todo a numeros. Existen una serie de situaciones en las
que es necesario recurrir a la experiencia y a todo ese
cumulo de normas no escritas que se conocen como
las “normas de la buena construccion” para decidir
algunos aspectos de las relaciones entre las dimensio-
nes, cuando se rozan los limites o se utilizan formas
anomalas.

La cuestion estriba en deducir como se integran en el
proyecto, en cada época, en la concepcion global del
edificio desde sus origenes, lo que podriamos conside-
rar medidas minimas para garantizar la necesaria segu-
ridad de lo construido, intentando constatar el grado
de influencia que tiene en el resultado una correcta
relacion entre ellas.

La historia es abundante en ejemplos en los que la
desproporcion entre el sistema empleado y el resultado
conseguido es muy notoria. En Santa Comba de Bande
(Fig. 6.2.4) es evidente que en el aparejo del muro no
interviene ninguna consideracion sobre su capacidad
resistente, mas que sobrada en proporcion con el espa-
cio construido, y Borromini, en sus sucesivos proyec-
tos para el Palacio Carpegna, desprecia la regularidad
de los muros, llegando incluso a estrangular el que
recinta el patio principal, con tal de conseguir la
mayor amplitud de ese espacio, y regruesa otros para
regularizar las estancias de las esquinas.

5. Para hacer posible la construccion se deben decidir
otros datos sobre la forma. Dando por sentado, a la
vista del material disponible hoy, que no existen siste-
mas de dimensionado exacto hasta que se pueden

cuantificar los pesos y la capacidad resistente de las
secciones, cabe suponer una mayor capacidad de ana-
lisis y, por lo tanto, una mayor justeza en las decisio-
nes, en lo referente a los aspectos mas inmediatos de
la estabilidad. Algunas cuestiones, como puede ser la
colocacion de refuerzos, opuestos a la direccion de los
empujes, que se evidencia por ser el sentido en el que
se producen los movimientos previos a la caida, por
ejemplo, o, en otro orden de cosas, el aligeramiento de
los pesos en las zonas mas cargadas para evitar los
aplastamientos que provocan las pesos muertos en los
elementos sustentantes, pueden estar correctamente
resueltos, e interferir o no en el aspecto arquitectonico
del proyecto.

También hay que definir los puntos singulares -los
zocalos, las cornisas, etc.-, y su posible aprovecha-
miento arquitectonico, y los que se refieren a la fun-
cionalidad del edificio -las aberturas, las ventanas, las
puertas, los pasos, etc.-, cuya situacion, forma y di-
mensiones deben decidirse con el mismo rigor que el
resto de los datos de la obra. Fue para la correcta defi-
nicion de estos elementos, entre otros componentes
del edificio, y por razones estéticas fundamentalmen-
te, por lo que a partir del Renacimiento se establecie-
ron toda una serie de normas complejisimas que obli-
gaban la composicion del conjunto sin entrar en los
problemas constructivos.

Ademas, forman parte de los datos que definen el con-
junto de la fabrica el resto de detalles, de mayor o
menor importancia, que completan su forma. Los
desagiies, o simplemente los detalles ornamentales,
han de ser descritos, de una manera o de otra, con la
minuciosidad necesaria para su correcta interpretacion
(Fig. 1.4).

1.2.2 De la ejecucion

1.2.2.1 Condiciones generales

No obstante, cs de la lectura rigurosa del proceso de
ejecucion de donde mayores datos se pueden obtener
sobre las intenciones de los constructores. El principio
basico es que, como ya hemos indicado, la colocacion
de cada pieza -piedra, ladrillo o cualquier otro mate-
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rial-, es un acto de voluntad positivo que no se puede
tomar por omision: se decide colocar esa pieza y no
otra, y colocarla de una determinada manera, en gene-
ral para el mejor fin de la obra, entendiendo por mejor
fin aquel que garantice dentro de unos limites razona-
bles la construccion del edificio y su adecuacion al fin
propuesto. Una ejecucion intencionadamente deficien-
te y erronea queda fuera de nuestro interés y de nues-
tra capacidad de analisis.

En principio, las precauciones durante el proceso
constructivo se establecen segun tres niveles impres-
cindibles:

1. Es necesario la estabilidad inmediata de lo que se
construye, o sea, que no se caiga durante la ejecucion.
Este extremo obliga a algunas precauciones y condi-
ciona muchas de las técnicas que se han desarrollado a
lo largo de la historia. Desde el establecimiento de
tiempos de fraguado para los morteros de cal, al objeto
de evitar el aplastamiento de lo construido, a la necesi-
dad de disponer de lechos horizontales y regulares
cada cierta altura para evitar los deslizamientos, o
cualquier otra precaucion que evite la caida de la obra,
cada sistema ha conseguido definir lo necesario para
hacer posible la construccion con los medios disponi-
bles.

Los requisitos para la estabilidad de lo que se constru-
ye no han sido tan claros a lo largo de la historia como
podriamos suponer. Lo estricto es ¢l concepto: que la
obra no se caiga durante los trabajos puede ser la prue-
ba mas segura de que esta bien hecha, o algo parecido.

A pesar de lo que nosotros consideramos la obviedad
de algunas de nuestras normas, no siempre se han
entendido asi y son innumerables los ejemplos de
incorrecciones muy evidentes, como el inverosimil
pilar de una /oggia muy amplia, que casi no se apoya
en un muro inexplicable en San Pedro de Arlanza
(Figs. 1.5 y 1.6), y de fabricas en las que la nivelacion
de las hiladas, y otras precauciones que a nosostros
nos parecen inexcusables no parece que formen parte
del repertorio de las exigencias minimas en algunas
¢pocas (Fig. 1.7). Lo que si se puede afirmar es que
esas normas han sido bastante confusas hasta que no
se podido tener en cuenta todos los extremos que
intervienen en la calidad de una fabrica y, lo que es

mds importante, nunca pudieron garantizar realmente
la homogeneidad de lo construido.

2. Después, lo construido debe resistir los esfuerzos a
que le obligan otros elementos, es decir, debe poder
ser cargado sin que se caiga. En este aspecto la cons-
truccion tiene una ventaja con respecto a otras técni-
cas. El colapso de una pieza se produce por un movi-
miento y casi siempre es posible evitarlo usando algo
que, simplemente, se oponga a ese movimiento, aun-
que ello no signifique que se conozcan las causas que
lo provocan.

Asi se debe entender el tratamiento de los refuerzos de
las aberturas y las esquinas. Con respecto a las abertu-
ras, su ejecucion se ha visto condicionada por la técni-
ca al uso en cada caso, aunque, debido fundamental-
mente a la profundidad de la romanizacion, se pueden
encontrar en todo el ambito mediterraneo unas técni-
cas coincidentes para resolver el dintel; sin que quepa,
en este caso, ninguna duda sobre el origen de esta
solucion, que es explicitamente recomendada por
Vitruvio, se va a construir, practicamente hasta nues-
tros dias, en areas geograficas muy distantes y en épo-
cas muy distintas, casi la misma solucion, un arco de
descarga sobre el dintel plano, aunque a veces la inter-
pretacion del objetivo es mas compleja y aparecen
variantes de dificil justificacion (Figuras 1.8 y 1.9).

Por lo que respecta a las esquinas ocurre algo pareci-
do: se trata de puntos singulares que hay que reforzar.
Bien sea por los esfuerzos provocados por la diferen-
cia de cargas, bien por los asientos diferenciales de
cada pared que en ella convergen, o, simplemente, por
concentrarse en ese punto los movimientos debidos a
las variaciones dimensionales de origen térmico, el
caso es que normalmente se han trabajado con una
mayor robustez que el resto de la fabrica (Fig. 1.10).

3. La ejecucion debe procurar la durabilidad del edifi-
cio una vez construido y cargado. Las precauciones
deben considerar no sélo el aspecto mecanico del edi-
ficio, sino su comportamiento ante la accion de agen-
tes exteriores y las reacciones que se producen entre
los elementos que lo constituyen. En el primer aspecto
la mayor amenaza para una construccion la constituye
el agua. Por una parte los materiales de construccion
son solubles tarde o temprano, y por otra el agua ace-
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lera o posibilita las reacciones quimicas que degradan
esos materiales, haciendo aparecer otros de caracteris-
ticas negativas. Este es un problema que, por su obvie-
dad, ha sido percibido desde siempre. Puede ser la jus-
tificacion del peristilo de los templos griegos y a ¢l
dedica Alberti gran parte de sus recomendaciones
sobre construccion. Los morteros utilizados hasta la
aparicion del cemento Portland eran de fraguado muy
lento, por lo que era imprescindible, al menos durante
los primeros tiempos de vida de la obra, proteger el
conjunto de las escorrentias.

Para ello se generan una serie de detalles constructivos
en la parte superior de las fabricas con cornisas y otras
protecciones, o en su parte inferior enfatizando y
robusteciendo el zocalo.

4. Pero los edificios sufren otras agresiones previsibles
y deben construirse de la mejor manera para soportar-
las. En el caso de muros de defensa, por ejemplo, sera
necesario que resistan la accion de las maquinas de
guerra. Por razones obvias este extremo ha condicio-
nado siempre la construccion, generando fabricas muy
especificas. A partir del s. XVI se recomiendan unos
sillares grandes para la parte inferior de los muros de
defensa, de modo que no puedan ser removidos con
palancas, mientras que la parte superior se debe fabri-
car con sillarejos para evitar que el impacto de las
balas de cafion desmonte grandes paneles del muro.
Como ésta se pueden encontrar otras justificaciones
para las normas de ejecucion habituales en una época
determinada o para un tipo concreto de edificio.

1.2.2.2 Condiciones particulares

Una vez se dispone de unas minimas certezas sobre la
viabilidad de lo que se va a ejecutar con un determina-
do sistema de construccion, la ejecucion se ve condi-
cionada por una serie de particularidades en cada caso:

1. Con unos materiales determinados se podran efec-
tuar unos trabajos concretos y solo ¢sos, o preferente-
mente ¢sos, aunque los criterios que definen la dispo-
nibilidad se han de entender en forma amplia: desde
los relacionados con carencias imposibles de resolver,
como puede ser la inexistencia de determinado tipo de

piedra en una distancia razonable, a la imposibilidad
de disponer de algunos materiales, como el ladrillo, en
lugares en los que escasea la lena necesaria para su
cocido, o del mortero de cal en sitios en los que no
existe caliza de ningan tipo. Normalmente estos con-
ceptos estan relacionados con la importancia de las
obras a suministrar. Desde los impresionantes trans-
portes megaliticos hasta el comercio internacional de
hoy dia, en cualquier época ha sido posible efectuar el
aporte de los materiales necesarios, a veces en circuns-
tancias que pueden parecer inverosimiles. Existen
innumerables ejemplos de este tipo de trabajos a tra-
vés de la historia, aunque existe un limite l6gico que
es necesario considerar.

También la disponibilidad se ve condicionada de for-
ma muy importante por la existencia de construccio-
nes o ruinas de otras épocas de las que sea posible
obtener materiales ya trabajados, o que necesiten muy
poca eleboracion para su aprovechamiento. La recu-
peracion ha sido una de las maneras mas habituales de
obtener materiales escasos o de dificil fabricacion en
todas las épocas, aunque este fenomeno se va a produ-
cir con mayor intensidad durante la Edad Media, hasta
bien entrado el Renacimiento, con los restos romanos.
Gran parte de las ruinas de la ciudad de Roma desapa-
recen en los hornos de cal del Renacimiento y en
construcciones menores, lo que se evitd en muy poco
grado cuando Leon X dicto la bula que excomulgaba a
los depredadores.

La consideracion de estas circunstancias puede servir
para imaginar las razones de uso de algunos materia-
les. La escasez, el elevado coste u otros requerimien-
tos han obligado a los constructores a establecer unas
prioridades y unas tecnologias, que en su momento se
entendieron logicas, con todas las reservas necesarias
al aplicar este término a un proceso constructivo. En
general debemos considerar que se trabaja segin unos
criterios que pretenden el optimo segun los conoci-
mientos o las exigencias de cada momento, lo que
puede resultar muy revelador de las verdaderas inten-
ciones, de sus prioridades y de los criterios con los que
acometen los requistos de durabilidad. La utilizacion
de unos materiales concretos en algunas partes de la
fabrica, el aprovechamiento de las posibilidades
expresivas de otros en detrimento de la estabilidad, el
mayor o menor cuidado de algunos detalles, etc., son
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datos reveladores de esos criterios que en su momento
se entendieron como acertados.

También sc produce el aprovechamiento de materiales
de unos sistemas constructivos cn otros sobre la base
de un simple mimetismo sin fundamento, lo que a la
larga suele crear problemas que obligan a soluciones
de adaptacion que desvirtuan la intencion de los
modelos originales.

A partir de esas disponibilidades el material ecmpleado
condiciona el trabajo: no es posible construir una pira-
mide con piedra de laja o una catedral gética con por-
fido, pero. por la misma razon, existen una serie de
técnicas casi ineludibles en la utilizacion de algunos
materiales, técnicas a las que no es dificil llegar con
un minimo de experiencia en el trabajo y una cierta
capacidad de observacion. En este aspecto las coinci-
dencias existentes en ¢l manejo de algunos materiales
en areas geograficas muy remotas, o en épocas histori-
cas muy distantes, no suponen casi nunca una influen-
cia cultural, sino el reconocimiento de las mejores
posibilidades de cada material concreto.

A lo largo de la historia las soluciones de recibido se
“inventan™ alla donde haya una persona con capacidad
de observacion e iniciativa. El opus spicarum es un
ejemplo claro: se encuentra de forma espontdnea en
muchos lugares: en el norte de Africa, cn el protorro-
manico, cn China, en los margenes del Garraf, en el
Egipto antiguo, etc (Figs. 1.11,1.12, [.13y 1.14).

Con este criterio seria posible dividir las fabricas en
especificas e inespecificas, segin se aporte o no en
ellas algun detalle concreto, o se trabajen simplemente
atendiendo a lo que es posible. Esta division puede
evitar falsas deducciones a la hora de establecer vincu-
los entre formas de trabajar similares, que en muchos
caso se deben a la naturaleza de los materiales y a nin-
guna otra causa.

2. Sobre los materiales disponibles es posible efectuar
trabajos dc mayor o menor entidad para aumentar la
calidad de lo construido. o para disponcr de elementos
quc no sc encuentran naturalmente. El primer estadio
dc esc trabajo puede consistir en ¢l rctoque de las
caras dc contacto y, a partir de ahi, sc pucde perfeccio-
nar ¢l proceso hasta conscguir las esmeradas fabricas

de sillares griegas o el reticulutum en su expresion
mas perfecta.

Este trabajo puede hacerse para obtener una mejor res-
puesta dcl conjunto a las solicitaciones a que esta
sometida la fabrica, como es el caso de los sillares de
las piramides, aparejados con una cierta inclinacion
hacia el interior para evitar el efecto de los terremotos.
o bien un dcterminado aspecto estético, como en la
simulacion de los despieces de algunos palacios rena-
centistas.

Estas no son las unicas razones que se pueden contem-
plar. En algunos casos, la escasez de piedra, por ejem-
plo, puede obligar a un aprovechamiento de la existen-
te mediante tallas irregulares en escuadra, o a otras so-
luciones que evidencian un total desinterés por el re-
sultado con tal de que se cumplan unos requisitos mi-
nimos, que quizas no se corresponden con los nuestros.

3. Segun un criterio de comodidad, o de facilidad de
ejecucion, en el sentido de que, de todas las formas
posibles y salvando los requisitos que se indican mas
adelante, en general se tiende a facilitar el trabajo. y
mas, como en este caso, cuando se trata de un estuerzo
fisico continuado. En este aspecto es necesario, para la
correcta valoracion del resultado, tener en cuenta las
circunstancias materiales en las que se desarrolla cada
obra en cada periodo historico. Aunque lo que noso-
tros denominamos hoy en dia medios auxiliares no
parecen haber sido problema, y buena prueba de ello
son algunas realizaciones concretas de extraordinaria
magnitud, existen una serie de condiciones ineludibles
que complementan la vision real de lo construido en
cada época.

4. Su aspecto final, su expresividad, el efecto estético
que se puede conseguir con el trabajo. Puede tratarse
simplemente de un cierto esmero en la ejecucion de lo
minimo imprescindible para la construccion, atendien-
do a sus cualidades resistentes, o ¢l aprovechamiento
de recursos que, en cada época, se han entendido con
un determinado valor estético para ¢l aspecto de los
cdificios. Este aspecto puede adoptar formas mas
libres cuando se produce la separacion de funciones
diferenciando las calidades del elemento resistente de
su aparicncia. Este sistema fue utilizado exhaustiva-
mente por los romanos. desaparecio cn la Edad Mcdia
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y reaparecio cn ¢l Renacimiento de forma que, con la
incorporacion de otros materiales y otras técnicas,
dura hasta nuestros dias. En cstos casos el acabado,
bien mediante aplacados. bien mediante tendidos,
prima sobre la estructura, centrando el interés de los
proyectistas en el resultado final aparente. Puig i
Cadatalch opina que las fabricas renacentistas son
“estructuras pobres ricamente vestidas”, en una frase
que expresa perfectamente este concepto.

En estos casos la mecanica constructiva impuesta por
todos las anteriores condicionamientos suele generar
algunas contradicciones de orden menor: en cada
época el problema se resuelve de forma especitica y,
para un mismo detalle, se genera todo un repertorio de
soluciones para su construccion.

S. Las posibilidades manuales del albanil. Algunos de
los datos implicitos son, en parte, el bagaje personal
del albaniil. Normalmente atienden a la regularidad y a
la estabilidad inmediata de la obra y en su materializa-
cion se puede llegar a grados de habilidad sorprenden-
tes. El trazado y la ejecucion de las bovedas a la cata-
lana, habitual hace unos pocos aros entre los albaniles
autoctonos, ¢s un prodigio de profesionalidad. similar,
quizas, al de los tallistas de la época gotica. Esta habi-
lidad solo se consigue con la practica reiterada de cada
uno de los pasos necesarios para la ejecucion a lo
largo de periodos de aprendizaje dilatados.

Naturalmente este bagaje personal depende de la
informacion que recibe el operario durante su forma-
cion y esta normalmente relacionada con su habilidad
y con las exigencias planteadas a su trabajo.

1.2.3 Las prioridades y su significado

No acaba en esta enumeracion lo imprescindible para
la ejecucion de una tabrica. Durante la construccion es
necesario resolver cuestiones derivadas de las contra-
dicciones planteadas en ¢l mancjo de los datos anterio-
res. Alguien debera establecer las prioridades y tomar
decisiones cuando sea nccesario posponer uno de los
requerimicntos por imperativo de otro, o efectuar cual-
quier otro mancjo que posibilite la ejecucion, teniendo
cn cuenta la idea previa.

En este punto debemos entrar obligadamente en la dia-
léctica planteada en tormno a la disyuntiva entre arqui-
tectura y construccion. Segun un criterio actual, pri-
mara la estabilidad sobre la estética cuando la realiza-
cion de un detalle puramente formal amenace la esta-
bilidad del conjunto. por lo que habra que prescindir
de ¢l o modificarlo. y lo contrario. es decir. se podra
rebajar la capacidad resistente de un elemento para
conseguir una determinada forma. cuando exista una
cierta seguridad en la capacidad de trabajo del ele-
mento afectado. Estas decisiones se basan en el cono-
cimiento de esas capacidades resistentes, conoci-
miento que, de no poder efectuarse numéricamente, se
fundamenta, con gran riesgo, en la experiencia.

Por lo tanto, una vez resueltos los problemas relativos
a la técnica necesaria con los materiales disponibles. y
la posibilidad de contar con medios auxiliares o de
organizar el trabajo de la forma mas rentable y pro-
ductiva, debemos entender que la prioridad en la defi-
nicion de las caracteristicas de las fabricas correspon-
de a lo que pudiéramos llamar los aspectos constructi-
vos, quedando los aspectos arquitectonicos y formales
subordinados, por asi decirlo, a éstos.

Y esto es asi por que el trabajo acabado sufre indefec-
tiblemente una primera inspeccion inmediata, rigurosa
e inapelable que efectua la gravedad. Podran descono-
cerse las causas de un colapso, y éstas pueden ser real-
mente complejas, pero una fabrica debe resistir su pro-
pio peso durante la construccion como requerimiento
inmediato, asi como las cargas que recibird conforme
avancen los trabajos. Las fabricas ejecutadas con mor-
teros de fraguado lento, como ejemplo de esta servi-
dumbre, deberan crecer lentamente para conseguir que
la parte ya construida resista el peso de la propia fabri-
ca sin caer. En éste sentido existen recomendaciones
explicitas en autores tan distantes como Alberti o
Rondelet.

La segunda inspeccion se hace por parte del albaiil, o
del proyectista, sobre el veredicto de la primera. Si lo
construido no se cae y se acepta, lo que puede suponer
que el trabajo se¢ continte sin mayor preocupacion,
puede ser por las siguicntes razones:

a) Porque cl trabajo esté bien recalizado y responda a
todos los requisitos previos.
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b) Porque el trabajo esté bien realizado en lo sustan-
cial, aunque tenga defectos menores que a juicio de
sus receptores no afecten a lo esencial del encargo o
de la idea.

¢) Porque sea deficiente, aunque en este caso se pue-
den establecer matizaciones scgun la gravedad de los
defectos. Estos pueden suponer. desde variaciones
aceptables en la forma. a problemas relacionados con
la estabilidad con un riesgo menor a criterio del que lo
acepta.

d) Porque no haya otra posibilidad, aunque suponga
una variacion importante en la forma o un riesgo cier-
to de ruina, con lo que se vuelve al primer supuesto:
en este caso la magnitud del riesgo asumido en la
aceptacion solo se concreta por el comportamiento
futuro de la fabrica.

De todas formas, en cualquiera de los supuestos ante-
riores las exigencias sobre la estabilidad, fundamental-
mente las referidas en tercer y cuarto lugar, pueden
estar perfectamente equivocadas como criterio, por
desconocimiento de los requisitos minimos por parte
de los constructores.

Siempre hablamos de ruina instantanea o inmediata al
proceso de construccion, es decir, la que se produce de
forma escandalosamente clara por falta de resistencia
de lo construido y provoca el colapso de la obra. Los
colapsos posteriores que se producen como resultado
de patologias progresivas pueden deberse a multiples
causas no relacionadas de forma directa con la capaci-
dad resistente de la fabrica, como los deslizamientos
del terreno, etc. Hoy en dia, cuando nos es posible
convertir en numeros casi todo lo que ocurre en una
construccion, los motivos de esas patologias progresi-
vas son en muchos casos de origen y evolucion desco-
nocidos, por lo que su inclusion desvirtuaria la validez
de cstas reflexiones. Nosotros hablamos de los casos
en los que es posible un juicio inmediato y en los que
la evidencia del defecto cs palmania.

En este sentido, cuando no existe un conocimiento
numérico de la capacidad resistente de un elemento de
tabrica, cs decir, cuando no sc ha cuantificado cl tra-
bajo que rcaliza o ¢l que puede realizar, es cvidente
que en cualquier decision, tanto de proyecto como de

ejecucion, como cn el caso en que haya que tomar
decisiones sobre la prioridad de uno u otro concepto
de entre los antedichos, primara, por sentido comun
inmediato, la constatacion de la viabilidad en casos
anteriorcs de¢ soluciones parecidas, por remotas que
sean las semejanzas. Se tratara dc acercarse lo maximo
posible a elementos construidos anteriormente en las
nuevas soluciones, o de establecer con ellos simili-
tudes que permitan aceptar el riesgo. Este sistema es el
unico posible si se pretende describir la evolucion del
sistema estructral gotico con un minimo de logica.

En definitiva, si se repiten unas normas de colocacion
y no otras, o una solucion determinada partiendo del
hecho apodictico de que no se cae lo construido, en
gencral se puede aceptar que la razon de su uso estriba
en que forman un cuerpo de doctrina valido. Esto no
significa que sean las unicas soluciones posibles en
funcion de los materiales y las necesidades existentes,
y desde luego no supone que sean las mejores -el con-
cepto mejor es comparativo-, sino que son soluciones
al uso, perfectamente validas como manifiesta la per-
vivencia de algunas obras.

El principal problema que plantea este sistema, que es
el que se ha utilizado casi exclusivamente a lo largo de
la historia hasta que ha sido posible cuantificar a prio-
ri la capacidad resistente de los elementos, es la difi-
cultad en la definicion exacta de las condiciones de
ejecucion que garanticen la homogeneidad de lo cons-
truido, con objeto de que su similitud con las solucio-
nes anteriores sea real. Nosotros manejamos una gran
cantidad de datos para definir una fabrica y, desde las
correctas dosificaciones de los morteros, hasta la cali-
dad de las piezas ceramicas o pétreas, pasando por el
espesor de las llagas, aplicamos unos criterios muy
estrictos, en teoria, a nuestras especificaciones. El
caso esta en definir en cada proceso cudl es la profun-
didad de esas especificaciones. Por lo que podemos
aportar, en la gran mayoria de ocasiones es realmente
escasa. Se puede demostrar que a lo largo de la histo-
ra de los procesos constructivos, este cxtremo no se
ha planteado de forma rigurosa, quizas afortunada-
mente. ya que produce una cierta inquictud pensar qué
hubiera sido del gotico, por ejemplo, si se hubieran
scguido a rajatabla los dictados del sentido comun. En
algunos casos. incluso cuando no sc interfiere en lo
que hemos llamado aspectos arquitectonicos. los
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aspectos constructivos se¢ han ¢jecutado sin el rigor
que cabria suponer de la durabilidad de algunos de los
ejemplos que consideraremos, 0 que nosotros exigi-
riamos.

El hecho de que con el paso del tiempo se hayan in-
corporado otros criterios supone que también se han
incorporado otros conocimientos, ya que hemos de
aceptar en general para algunos aspectos de la conduc-
ta humana. que se trata de optimizar el trabajo.

1.3 El objetivo

El objetivo de las reflexiones anteriores es suministrar
a quien se preocupe de estos temas unas pautas que
permitan acercarse a los edificios antiguos con un
cierto animo analitico. Siempre ha estado presente, en
el momento de proyectar, la necesidad de hacerlo
coherentemente con el sistema constructivo que haya
de servir para la ejecucion de lo proyectado. En algun
momento el proyectista ha tenido que decidir como va
a construir su proyecto y esa decision supone. o puede
suponer, un limite ante la certeza de la inviabilidad de
algunos aspectos de lo proyectado. ;Como se
hara? Hasta donde se puede llegar? ;[Qué hay que
cambiar para que, o0 no se caiga, o no se eleven expo-
nencialmente el coste y las dificultades?

Estas dudas, expresadas en cualquier lenguaje, por pri-
mitivo que sea y por remotamente ciertas que puedan
ser las expresiones utilizadas, forzosamente se han de
producir en la construccion de una fabrica, sobre todo
cuando se repite el modelo canodnico, si existe, con
alguna variacion que sea sustancial, y debera opinar
sobre ellas, aunque solo sea con su trabajo, quien deba
construir. La unica recomendacion técnica de Miguel
Angel para la construccion de la ctpula de San Pedro
fue la escueta frase “la practica dird como seguir”. Es

dificil imaginar lo que pensaron Fontana y Porta, los
arquitectos que la construyeron. ante la curiosa afir-
macion.

Todo. ademas, pretende fundamentar la idea de que
nada en una fabrica es casual. Las dimensiones no se
pucden “no decidir”, aunque si pueden ser equi-
vocados los criterios que sirven para hacerlo segun el
fin ultimo que deberia ser prioritario. Cuando una obra
se acaba en un punto y no en otro, €s porque se consi-
dera aceptable su dimension y en cualquier caso es
una decision que no se puede tomar por omision. Es
un acto de voluntad que se ejecuta en funcion de unos
datos determinados. Por lo tanto no cabe considerar
que se dimensiona, en ningun caso, si no es a través de
una decision.

Respecto a la técnica empleada ocurre algo parecido.
Si hemos de atender a un desarrollo paulatino y pro-
gresivo a través del tiempo de los requerimientos exi-
gibles a una fabrica de piedra. hay que convenir que a
partir de Sakhara esta casi todo dicho (Fig. 1.15). El
caso es paradigmatico: la perfecta colocacion de los
sillares (horizontales, regulares y a rompejuntas, sin
llaga, etc), los detalles de los muros como elemento
completo, recercados por arriba con una cornisa
saliente, haciendo énfasis en los zocalos, etc, eviden-
cian un altisimo grado de conocimientos sobre el
tema. El problema es que Sakhara data de unos tres
mil afos antes de Cristo y desde entonces hasta hoy se
han dado muchas veces una serie de condiciones que
han obligado a los constructores a partir de cero. Cada
vez que esto ha ocurrido, las variantes demuestran en
cada caso el orden de preferencia y las intenciones,
tanto técnicas como estéticas, de los constructores.

A lo largo de la historia de los procesos constructivos
encontraremos todos estos requisitos y condicionantes
actuando cn cada caso segun una serie de factores
concretos.
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2. Construccion arquitectonica griega

2.1 Los restos

s

Hablar de la construccién arquitectonica griega es fun-
damentalmente hablar de templos. A pesar de los
avances de la arquelogia. disponemos de una informa-
ciéon muy superior sobre este tipo de edificios a la de
cualquier otro. aunque queden restos y algiin otro dato
sobre ellos: atarazanas, stoas. restos de un bouleute-
rion. los llamados tesoros. de época muy anterior a la
madurez cldsica. y otros cjemplos dispersos. Pero es
casi exclusivamente de los templos de lo que han que-
dado restos abundantes y suficientemente bien conser-
vados.

A la vista de esta situacion cabe hacer algunas refle-
xiones. Se hace dificil suponer que al lado de conjun-
tos monumentales. como la Acrépolis, se extendiera.
para el desarrollo de la vida cotidiana una informe
masa de cabanas de madera o barro. ;Dispuso Pericles
de espacios dignos y suficientes para desarrollar su
labor de gobierno? ;No tuvieron nunca los constructo-
res de la Acrdpolis la tentacion de trasladar a entornos
mds inmediatos y cotidianos esos materiales y esas
técnicas? Quizds no.

Un contempordneo describe Atenas. que contaba en
aquel momento con 200.000 habitantes, de los que
s6lo 5.000 eran ciudadanos libres, como “‘seca. mal
abastecida de agua”. Las calles no son mds que mise-
rables callejuelas viejas. las casas humildes (Fig. 2.1)
con unas cuantas mejoras cntre ellas. Al extranjero
que llega por primera vez a la ciudad le cuesta trabajo
creer que esta sca la Atenas de la que tanto se ha oido
hablar™.

. Tan distintos cran los conceptos sobre cémo construir
los templos. en relacion con los otros edificios. como

para que nada haya quedado de ellos? La esmerada
silleria del Pantedn. ;no tuvo su version cotidiana con
la que materializar viviendas. edificios publicos y
administrativos? ; Tan concienzuda ha sido la labor de
destruccion de estos restos. si es que han desaparecido
asi, como para que no haya quedado nada de esas
construcciones que deberemos llamar menores?

Estas y otras muchas preguntas similares. se deben
plantear a la arqueologia, y quizds con unas investiga-
ciones laboriosas y dificiles puedan ser contestadas
algun dia. pero. hoy por hoy. casi sélo es posible refe-
rirse a los templos como la manifestacion mas eviden-
te de la construccion arquitecténica griega. En todo
caso. por lo que sabemos. los otros restos no contradi-
cen excesivamente los grandes conceptos que se evi-
dencian en la construccién de templos. si no es por
algunos arcos. elementos que nunca se integran en
ellos. La excavacion de los asentamientos esta propor-
cionando informacién de gran valor sobre la posible
organizacion de la vida cotidiana. pero todavia es
necesario aportar demasiadas interpretaciones volunta-
ristas, de indudable interés. para una aproximacién a
estos temas.

2.2 El concepto basico

Desde el punto de vista constructivo. a lo largo de los
casi doce siglos en los que se desarrollan los esquemas
constructivos asociados a la arquitectura griega. el
concepto hdsico es el de la ortogonalidad en el asiento
de las piczas. tanto si se trata de las fdbricas mas pri-
mitivas. realizadas con fines defensivos. como en la
esmerada colocacion de los sillares de los idltimos
templos.
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En las obras correspondientes a los s. XIIT'y XII adC..
Casamatas de Tirinto (Fig. 2.2). o Puerta de Micenas
(Fig. 2.3). se va a utilizar el apoyo ortogonal. o casi.
de las piezas.

Puede que se trate de un exceso de racionalidad. pero
en todo caso demuestra muy poca imaginacion desde
el punto de vista de la "légica de la obra”. Incluso
cuando se trata de cubrir espacios con formas tan
sugerentes como una circunferencia. trabajan en sale-
dizo como en los denominados tesoros micénicos.
cdmaras subterraneas de planta circular y cubierta de
pertfil casi parabdlico construidas en saledizo y cubier-
tas por tierra. formando una colina o tholos, de las
que existen dos ejemplos cldsicos: el llamado de
Agamenon. o de Atreo, en perfecto estado. y el llama-
do de Climtemnestra. cuya datacion parece ser sobre
el 1.500 adC. en la denominada Edad de Bronce.

Es probable que el posterior recubrimiento de tierra se
efectuara para mantener en su sitio los sillares que
constituyen la boveda, que al no estar acunados pue-
den moverse con relativa facilidad.

En el Tesoro de Atreo (Fig. 2.4) parece que existe una
cierta intencion de establecer proporciones concretas:
la altura es casi igual al didmetro de la planta:
13.5x14.5 m. La puerta (Fig. 2.5) es de grandes
dimensiones en proporcion 2:1: 5.4x2.7 m y la fdbrica
estd constituida por 33 hiladas desiguales. El acceso se
efectda por un pasillo de 35 m de largo y 6 m de ancho
cuyas paredes crecen desde el arranque hasta la entra-
da del recinto.

Con este sistema. en saledizo, se llega a construir el
forjado de varios pisos en torres de defensa datadas
hacia el ano 1.200 adC. (Fig. 2.6). Es evidente que la
fabrica del perimetro ha de ser de gran solidez ya que
la verticalidad de los asientos deja al rozamiento entre
los bloques la tnica cohesion del conjunto.

En esta primera época micénica los palacios se cons-
truian. segin Kostof. “de cascotes por todas partes.
fortalecida (la construccidn) por una estructura maciza
de maderas horizontales y verticales. En el exterior,
los muros verticales se revestian de bucna caliza. La
prdctica de usar piedra ¢n capas delgadas para cubrir
los muros. de materiales inferiores. pudo haberse co-

piado de los cretenses. que confiaban en este reves-
timiento. en su caso el alabastro. para producir un
efecto de opulencia™.

Este sistema. de entramado de madera relleno de cas-
cotes. adobes. o simplemente barro. es comin a mu-
chas culturas. Parece que es el sistema que importaron
los bdrbaros y en China se encuentran ejemplos pare-
cidos de mayor antigiiedad. Era la construccion habi-
tual para viviendas en la Edad Media. aunque con otra
tipologia arquitectonica.

2.3. Los templos

2.3.1 El concepto

El templo es un logro griego y un concepto distinto al
palacio, habitual en otras culturas anteriores. A pesar
de los avances de la arqueologia a que nos hemos refe-
rido antes. todavia existen mds dudas que certezas
sobre su origen y evolucion.

Son realmente escasos los datos sobre el periodo com-
prendido entre los S.XI al VII adC., denominada
época oscura. y en el que posiblemente se consolida-
ron los conceptos que permitirian el desarrollo politico
y material de la polis. aunque recientes hallazgos con-
firman una duracién de varias centurias para la planta
definitiva: una cella central casi ciega rodeada de
columnatas, cubierto todo ello por una entablamento
ortogonal que soporta una cubierta a dos aguas. Varian
las dimensiones de la cella. el nimero de columnas y
la escala del edificio. pero su esquema basico se man-
tiene. y con tanto éxito que las “formas arquitecténicas
griegas™ han informado todas las tormas arquitectoni-
cas a lo largo de 2.500 anos. Bien por identificacion,
bien por omision consciente. casi todo ha estado
resuelto alrededor de los conceptos griegos, con
excepcion. o por lo menos con una identificacién difi-
cil. de la Edad Media.

Los primeros templos tenian forma de herradura. leve-
mente absidial, con una fachada rectilinca. Eran
estructuras aisladas y cxisten ligeras variantes de plan-
tas elipticas. cuadradas o rectdngulares. pero siempre
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cubiertas a dos pendientes. “despidientes de aguas™.
como dice Alberti. segliin un sistema que s¢ impone
por su légica en cualquier tiempo y lugar en cuanto ¢s
posible su construccion. con un pdértico en la entrada
principal. Construidas con adobes y con cimientos de
piedra y cascote. la cubierta se acababa con paja.
Podian tener postes interiores para reducir la luz cen-
tral y una frontén triangular en la fachada para cerrar
el frente de la cubierta.

El templo de Apollo Dafnéforo. en Eretria. de 11.50 m
de largo por 7.5 m de ancho. con una entrada de 2 m
ante la cual se han encontrado las bases de dos colum-
nas que posiblemente sostenian un porche. origen de
los atrios posteriores. confirma la hipdtesis de ese
esquema.

Lo mds probable es que de entre estos varios modelos
se impusiera el de mayor efectividad y mads equilibra-
da composicion, basado en una sala de culto sellada
del exterior. a la que se le afiadi6 un peristilo. confor-
mando la silueta mds afortunada. quizds. de toda la
Historia de la Arquitectura. En vez de abrir las paredes
de la cella. ésta se rodea de una reticula arquitectonica
(Fig. 2.7). lo que hace perder importancia al contenido
pasando a primer plano la forma exterior como refe-
rencia visual. y se potencia esa concepcion de objeto
que adquiere el conjunto haciéndolo simétrico con res-
pecto a sus ejes e igualando su aspecto desde cualquier
punto de vista exterior.

El conjunto exterior de postes de madera uniformes
convierte al misterioso lugar de culto en un monumen-
to representativo de la ciudad, y de hecho. este avance
conceptual es lo realmente revolucionario de estos pri-
meros templos. Puede que todo derive de la necesidad
de proteger la estructura de la cella. de adobes en una
primera etapa, con unos aleros distanciados de los
muros. lo que justificé las primeras formas, aunque
también es probable que la enorme eficacia estética
del resultado fuera lo que mads influy6 en considerarlo
definitivo. tan definitivo que su evolucion se efectia
sobre si mismo. sin nuevas aportaciones que modifi-
quen su aspecto bdsico, cuando se comienza a cons-
truir con piedra alrededor del aro 600 adC. Esta hipo-
tesis no descarta otras sobre la forma. basadas en con-
sideraciones de orden litirgico y simbdlico. que se-
rian. en cualquier caso. mucho menos verilicables.

No se conocen con exactitud las formas de los prime-
ros templos en madera. pero lo mismo que sucede con
los detalles del entablamento. arquitrabe y friso. pare-
ce evidente que las calidades visuales de ese material
son muy distintas a las de la piedra. y se hace dificil
trasponer de forma inmediata los materiales. sin un
proceso de adaptacion de formas y proporciones.
Quizds los primeros modelos se utilizaron con una
cierta intencién metaférica. El templo es una creacién
artistica que busca en la madera la inspiracion, pero la
madera no tiene la solida pesantez de la piedra y el
templo es una forma artificial muy claborada. por lo
que esta cuestiéon no pudo pasar desapercibida a sus
constructores.

La robusta y equilibrada silueta de los ultimos ejem-
plos cldsicos no es ““pensable™ en madera. ademds de
que el notable aumento de peso del material debi6 for-
zar la aparicién de algunas moditicaciones en su cons-
truccion y apariencia.

Es probable que la cubierta a dos aguas. con mayor
pendiente en su origen, se corrigiera hacia una incli-
nacion menos pronunciada, mds estable visualmente y
mds en consonancia en sus dos lados con el peso de
las columnas de piedra.

A pesar de que es posible suponer algunas influencias
egipcias en los conceptos manejados en el tratamiento
de la piedra por parte de los constructores griegos.
existe una gran diferencia entre el equilibrio formal
del templo griego y las obras de la otra ribera del
Mediterrdneo. En las obras egipcias prima el gigantis-
mo sobre cualquier otra consideracion, mientras en las
griegas, aun en las etapas en las que el crecimiento es
mayor. con columnas de altura superior a los diez
metros, se mantienen las proporciones que confieren
“solemnidad humana” al conjunto, solemnidad que
falta en los templos egipcios. cuya prepotente capaci-
dad expresiva puede que “aplaste” la referencia huma-
na (Fig. 2.8).

Desde el punto de vista arquitectonico. el templo grie-
2o es una composicion ideal y abstracta cuya perfec-
cion justitica que se introduzcan correcciones visuales
para solucionar los aspectos conflictivos que plantea
su construccion, soluciones que complican el proceso.
por la aparicién de piezas singulares en aras de una
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Fig. 2.4. Tesoro de Atreo
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Fig. 2.5. Entrada al Tesoro de Atreo

Fig.2.7. La cella se rodea de una reticula arquitectionica
de columnas
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“lectura”™ perfecta del monumento. La imposibilidad
de resolver la entrega entre dos voliumenes prescin-
diendo del cspesor obliga a “inventar™ sistemas que
minimicen su efecto sobre el conjunto (Fig. 2.9).

Nace y muere, al margen de algunos ejemplos en los
que evidencia una versatilidad sorprendente. como el
Erecteion. con unas formas completas, y se mueve en
torno a dos tipos muy definidos: el dérico y el jonico.
participando el corintio de detalles de ambos.

A pesar de la aparente unidad del conjunto, existen
importantes diferencias de concepto entre el estilo
dorico y el jonico. El dérico. lo dice Vitruvio. es un
estilo desnudo y viril, mientras que el jénico es feme-
nino.

El dérico. cuyos creadores fueron Trofonis y
Agamedes en el templo de Apolo. en Delfos. se com-
pone de columnas estriadas con éntasis. capitel plano,
arquitrabe. friso con metopas y frontén (Fig. 2.10). y
parece mas “‘maderable’ que el jonico. que desvia la
visual hacia los extremos con el arquitrabe de tres pie-
zas horizontales. la curvatura de los capiteles y las
columnas sin éntasis (Fig. 2.11).

El primer templo que se construye con el esquema cld-
sico, segln se sabe hoy. es el Artemisén en Corfu. del
s. VIL con una peristasis de 8x16 columnas. y quedan
restos del Templo de Apolo en Corinto. probablemen-
te coetdneo del anterior.

El conjunto se decora con paneles figurativos de terra-
cota pintada. de origen probablemente asirio. y relie-
ves de piedra cuyo contenido. relacionado con los
valores morales y los mitos de la comunidad, estaba a
cargo del arquitecto autor de la composicion de las
formas.

La permanencia de estas formas puede ser explicada
por multiples razones. entre las que. sin duda. se
puede destacar la armonia trascendente del conjunto.
aunque. por su reiteracion. quepa cstablecer dudas
sobre si ha conformado nuestro sentido del equilibrio
visual. o si ha pervivido por adaptarse a ese sentido.
generado en lo mds profundo de nuestra esencia por
las semejanzas o desemejanzas con la tigura humana.
como explicitamente senala Vitruvio. El caso es que

esa reiteracion se produce a costa del sistema cons-
tructivo asociado. A lo largo de varios siglos. una
forma en apariencia simple se construye con el mismo
sistema. Lo unico que evoluciona es el proceso cons-
tructivo. pretendiendo la perfeccion del resultado. por
lo que los trabajos. en la mejor €poca. se ejecutan con
una meticulosidad exquisita y la construccion acaba
siendo una artesania de lujo extraordinariamente cara:
el Partendn costo 2.000 talentos, siendo el tesoro de la
Liga de las Ciudades de 9.000 talentos y el precio de
una trirreme 3 talentos. Su gran defecto fue que se evi-
dencio restrictiva en el desarrollo de procesos cons-
tructivos distintos e incapaz de evolucionar.

Ante esta situacion cabe plantearse. quizds con mayor
énfasis que en otras etapas historicas. la relacion entre
construccion y arquitectura. La pregunta que se podian
haber hecho los constructores es simple: ;para qué
cambiar o evolucionar si no cambian los modelos? O
quizds la cuestion haya que plantearla al revés: si solo
sabemos construir con garantias de durabilidad con
este sistema. ;para qué cambiar el modelo? Mds pro-
bable parece la primera hipétesis que la segunda. La
humanidad ha conseguido. con las limitaciones de
rigor. crear espacios adecuados y adaptados a sus aspi-
raciones y necesidades en casi todas las épocas.

Esta dependencia entre la tipologia arquitectonica y el
sistema constructivo. que depurd las formas de manera
notable, ha generado, en su largo aprovechamiento a
través de la historia, otros problemas. Dado el predica-
mento alcanzado por las formas griegas a lo largo de
la historia. cuando se han reproducido en otros dmbi-
tos culturales con supuestos distintos. lo que en un
principio estaba perfectamente justificado como deta-
lle constructivo util, protegiendo al edificio de las
escorrentias con el moldurado de la cornisa. se con-
vierte en una forma contraproducente, si es que se
puede utilizar este término. con sistemas constructivos
inadecuados (Fig. 2.12).

El templo griego como estructura presenta unas servi-
dumbres derivadas de la ortogonalidad absoluta en los
asicntos de las piezas en todo el edificio que manifics-
ta sus limitaciones cuando es necesario. por pequenas
que scan las dimensiones. cubrir cualquier luz. El
resultado ¢s una esquema trilitico -dos piezas como
apoyos y otra superior como dintel. trabe o techo-. que
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sirve cumplidamente a las especiales caracteristicas
arquitectdnicas de los templos griegos. sea cual sea su
escala. y que se concibe como un espacio estatico que
no necesita ser habitado. -los templos son para verlos
y deambular en su entorno. no para estar dentro-. aun-
que ofrece muy pocas posibilidades y muchas limita-
ciones para cualquier otro tipo de edificios.

Este esquema limita las luces a la escasa capacidad de
trabajo a flexion de la piedra. que ademads. queda sin
trabar. El problema. cuya otra unica variante consiste
en recurrir a los elementos arqueados. arcos, bovedas
y cipulas. ya que la madera no ofrece garantias de
durabilidad suficiente y se deforma excesivamente con
las cargas. no se resuelve de forma satisfactoria hasta
mediados del s. XIX. cuando. con la incorporacién a
la construccién del hierro en perfiles. las luces pueden
crecer casi indefinidamente.

En Grecia, como soluciones menores. es decir, para
conseguir una mayor resistencia del dintel. se cambia
el asiento de la piedra con respecto al lecho de cantera
y se compone con dos o tres piezas. pero eso nunca
originard soluciones de mayor envergadura.

Las limitaciones se manifiestan, no sélo en el espacio
a cubrir, sino también en el nimero de plantas. que a
duras penas puede llegar a dos. El nudo de la jamba
inferior, los dos dinteles y la jamba superior, no queda
resuelto en ningun caso. Cualquier movimiento, del
conjunto, por pequeio que sea pone en peligro su esta-
bilidad inmediatamente (Fig. 2.13).

Es casi seguro que los primeros templos fueron cons-
truidos de adobe y madera y que posteriormente, en un
proceso mimético de evolucion muy matizada. se sus-
tituyeran los elementos por su réplica en piedra, lo
que, parece. pudo suceder en el dngulo nororiental del
Peloponeso. en Corinto e Istmia, y en su zona de
influencia cultural. Estrab6n dice que llegé a ver la
sustitucion de algunas columnas de madera por otras
de piedra. en el templo de Hera en Olimpia, en el afo
173 adC. y también facilita el dato del proceso de sus-
titucion de los adobes por sillares. plinthoi. a partir del
s.VI.

El cambio hacia materiales duraderos y de mayor
nobleza s¢ completé con la invencidn de las tejas de

terracota como material para la cubierta. Estas tejas no
estaban pegadas al tejado sino que se mantenian en su
lugar por su propio peso.

2.3.2 La construccion de los templos

La construccion anterior a la etapa clasica se realiza.
como ya hemos dicho, a base de adobes y madera. De
las precauciones necesarias para evitar la accion de la
lluvia en este tipo de fabricas se derivan casi todos los
detalles del arranque de los muros y de la union de la
parte vista con la cimentacién, mientras que de las
cubiertas de madera se derivan los detalles de las cor-
nisas, trabes y entablamentos. matizados todos ellos
por el proceso de creacion de la “silueta ideal™.

Disponen. en el momento de mayor esplendor cons-
tructivo, de una industria artesana de lujo capaz de
acometer grandes obras. siempre que estén dentro del
modelo. Las piezas se marcan para su perfecto encaje
y se sabe de destajos. con precios unitarios y condicio-
nes de entrega muy ajustadas.

La mano de obra, abundante y especializada exquisita-
mente en la talla de marmol, hace posible la construc-
cion de los templos. Procede de la migracion del
campo a las ciudades. producida cuando Solén condo-
na las deudas de los campesinos que dejan de estar
ligados forzosamente a la tierra. Esta situacion permite
a Pericles iniciar, bajo la direccién de su amigo Fidias,
la polémica obra de la Acrépolis. Es en ese momento
cuando se produce el esplendor y el limite de la arqui-
tectura trilitica.

2.3.2.1 Los cimientos

Una vez elegido el lugar para la construccion del tem-
plo. eleccién que no se supedita a ningun tipo de
valoracién paisajistica, sino a la importancia litirgica
del lugar. se procede a sentar los cimientos que, desde
los primeros ejemplos. se encuentran construidos
correctamente. Llegan hasta la capa de terreno firme y
en ella fundan a base de zanjas corridas para los muros
y de cimentaciones aisladas para las columnas.
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Fig. 2.11. Estilo jonico

Fig. 2.12. Cornisa ornamental en edificio de oficinas en
Barcelona
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Fig. 2.14. Krepis del Templo de Apollo Claros Fig. 2.13. Templo de Aphaia
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Cuando el terreno cs de calidad deficiente se hacen
todos corridos. como en el templo de Himera
(Himerion). Dos rectiangulos. ¢l interior para la cella 'y
los muros y el exterior para el peristilo. a 2.5 m de
profundidad.

Para cimentar utilizan piedras de menor calidad que el
marmol. por ser éste escaso y caro. El relleno es de
aparejo cuidadoso. sin mortero y sin excesivo cuidado
en el centramiento de las cargas. pero respetando
escrupulosamente el rompejuntas y la horizontalidad
de los bloques.

Establecen en general una primera capa de hormigon
de limpieza que debe evitar el ataque de microorganis-
mos a la caliza enterrada. Plinio el Viejo describe el
templo de Artemisa en Efeso construido sobre una
capa de lana y carbon de 6 a 7 cm de espesor, de la
que se han encontrado restos. Sobre ella se extiende
cascajo de piedra con algo de mortero de cal en los
lugares en los que no se llega a la roca o al terreno
consistente. Después se colocan unos sillares grandes
(90x30x30 cm, llegando en algunos casos hasta 1.50
m) no tan acabados como los de la parte vista.

A continuacion se construye una plataforma de organi-
zacion muy complicada. llamada eutinteria, sobre la
que el templo se eleva del terreno sin perder las pro-
porciones. Probablemente este esquema responda a la
necesidad inicial de apoyar los adobes sobre una base
de piedra para evitar la accion de la lluvia. La eutinte-
ria, sobresale muy poco del terreno y tiene una cierta
curvatura hacia afuera. como correccion visual y. qui-
zds. para facilitar el desagtie.

Para Kostof. en los primeros templos lo mas sobresa-
liente era la terraza perimetral. que puede ser el origen
de la eutinteria. y que suponia una rotunda referencia
horizontal contrapuesta al caos de la naturaleza.

En el Partendn, los sillares de la eutinteria miden
12x3.5x1.5 pies. excepto en los angulos en que son
mayores. 15x 3.5x 1.5 pies. Sin llegar a usar en ella el
madrmol de gran calidad del resto de la obra exterior.
s¢ usa un material superior al de los cimientos.

Sobre la eutinteria crece la krepis o base (Fig. 2.14).
en forma de peldanos. El esquema mas usual es de dos

escalones mas estilobato. aunque hay cjemplos de tres
como ¢l Templo de Apolo. de 36 ¢cm y estilobato de
44 c¢m. Pucden tener distintas alturas. llegando. en el
Partendn. a una dimensién que obligé a colocar pelda-
nos entre cllos para poder subir hasta el templo. Se
construye con sillares grandes y pueden tener unos
rebajes que acusan la linea de sombra bajo el mampir-
lin. Parece obligado suponer. de acuerdo con la logica
de la obra. que se tomaran precauciones para evitar
que estas acanaladuras se danaran durante los trabajos.
ya que ¢s lo primero que se acaba.

En la parte de los muros de la cella. sobre la krepis
aparece el estilobato, rematado por dos acanaladuras.
y sobre éste el zocalo que va decorado. Las columnas
s¢ apoyan en unas losas rectangulares con la espera
circular.

A veces usan podium en vez de krepis y construyen,
como en el caso del Erecteion. muros de contencion,
analemas, perfectamente integrados en el diseno del
conjunto (Fig. 2.15).

2.3.2.2 El muro

A pesar de la extraordinaria pulcritud de su ejecucion,
cabe sospechar que el muro griego no sea un muro en
el sentido que nosotros damos a ese elemento. Es un
pez muy raro porque posiblemente no s€a un pez. sea
un pdjaro. Puede que no tenga nada que ver con el ele-
mento resistente y aislante que pretenden ser, en
mayor o menor grado, todos los muros en casi todas
las etapas de la historia, sino un elemento escultural,
que se corresponde mds con la idea de templo-objeto
que con la de templo-edificio. con la superficie perfec-
tamente encajada y de impecable aspecto. la “aparien-
cia correcta”™, que es el requisito mds importante que
se plantean los constructores griegos.

Ejecutado sin mortero, con los sillares a hueso perfec-
tamente acoplados mediante unas laboriosas y meticu-
losas operaciones de recibido. pretende representar
una supertficie lisa y regular continua sin que. por los
resultados. se pueda percibir otra intencion en su tdbri-
ca. No se¢ debe descartar alguna influcncia egipceia en
¢l desarrollo de este concepto. habida cuenta de la
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Fig. 2.15. Analema del Erecteion Fig. 2.16. En la primera hilada del muro del Erecteion,
los ortostatos

Fig. 2.17. Aparejo del Erecteion desde el interior de la cella.
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impresionante presencia del conjunto de Sakhara (Fig.
1.15). tan cercano al drea helénica. aunque este tipo de
relaciones estdn por demostrar siempre. En todo caso
son coincidentes la gratuidad formal y el que la per-
feccion del aparejo sélo se corresponda con una nece-
sidad simbdlica: en ambos casos recintan la nada. En
Sakahara se simulan edificios y en la cella del templo
griego reside. en el mejor de los casos. la estatua ina-
nimada del dios correspondiente. Nada que aislar y
muy poco que cargar.

Este sistema. cuyas razones ultimas son dificiles de
justificar para un constructor, también es otro limite
que, quizds voluntariamente, se imponen los arquitec-
tos griegos en funcidon de esa relacion permanente
entre el sistema constructivo y su limitada tipologia
arquitecténica. A partir de ellos todo cambiard para
siempre. Posiblemente los sistemas posteriores sean
mds comodos. tiles y l6gicos. pero la idea ha perdido.
en muchos aspectos. entidad escultérica. ganando en
racionalidad constructiva y utilidad.

Es posible que este concepto se pueda desarrollar
debido a la existencia de excedentes econémicos im-
portantes y un extraordinario y sugerente material: el
madrmol blanquismo de la cantera del monte Pente-
likén. a 16 Km de Atenas, cuya explotacion a lo largo
de cincuenta anos permitié construir la Acrépolis.

El complejo muro-objeto se inicia sobre el estilobato
con los ortostatos, unas piezas mds grandes que el
resto del aperejo y de talla cuadrada (Fig. 2.16). A
continuacién se colocan los sillares con algunas
variantes minimas en los aparejos. aunque fundamen-
talmente se puedan agrupar en dos tipos: los perpia-
fios, en los que los sillares pasan todo el espesor del
muro (Fig. 2.17), y los alternativos a soga y tizén. mds
tardios (Fig. 2.18).

Se utilizan grapas y crampones para sujetarlos entre si
y para recibir las piezas de cubierta. Los egipcios las
hacian de madera y los griegos de hierro emplomado o
bronce, siendo este dato recogido por Alberti. A veces
se utilizan tijas de un sillar a otro, o piezas de piedra
en las caras laterales. y se utilizan aparejos especiales
para los dngulos. Este sistema de bulonaje se emplea
también en los entablamentos cuando se trata de obras
de importancia (Fig. 2.19). Para conseguir un resulta-

do a primera vista tan simple son necesarias muchas
precauciones. Es imprescindible que exista un apoyo
perfecto en el contacto entre los sillares para evitar
que las irregularidades supongan roturas en las aristas.
por lo que es necesario efectuar correcciones sucesivas
de la superticie a base de sanguina para conseguir ese
apoyo.

Los sistemas de elevacion deben ser muy cuidadosos.
por medio de acanaladuras o de castaiuelas. y el reci-
bido se ejecuta a base de palancas de madera endureci-
da al fuego. Para el encaje definitivo de los sillares se
desarrollan. a lo largo de varios siglos. toda una serie
de recursos muy cuidadosos. imprescindibles para
conseguir la perfeccién en el aspecto final: una enta-
lladura en la cara superior de cada sillar. en la que se
coloca una palanca, o sistemas similares, siempre de
gran delicadeza (Figs. 2.20y 2.21).

Los tambores de las columnas también se planean
rotdndolos sobre una superficie corregida y se encajan
entre si por medio de tijas o esperas de piedra mads
dura. Existen rastros de ese tratamiento en algunas rui-
nas.

Un sistema conceptualmente tan simple y perfeccio-
nista plantea unos problemas de estabilidad impor-
tantes y de dificil solucién. Por mds perfectos que sean
los contactos entre los sillares, corregidos muchas
veces durante el recibido, el canto exterior es una zona
muy débil, y si por cualquier circunstancia las cargas
se centran en esa arista, lo que puede ocurrir durante la
construccion. los esfuerzos sobre ella pueden llegar a
ser muy importantes -infinitos si se considera la carga
actuando directamente sobre ese punto de dimension
cero-, lo que provoca su rotura. Para resolver el asunto
se recurre a varias soluciones, a cual mas dificultosa
de ejecutar: o bien dejan unas acanaladuras en ese
canto durante el recibido y después planean la superti-
cie, o dejan las juntas recrecidas para planearlas poste-
riormente hasta el nivel de las caras: pero. de cual-
quier forma, cse detalle supone un trabajo delicadi-
simo de control de la superficie final y un altisimo
grado de profesionalidad en los tallistas.

La limpieza de la ¢jecucion provoca problemas de
durabilidad. al margen de la calidad de las piedras. por
un hecho muy simple: a lo largo de la vida de cual-
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Fig. 2.20. Recibido de trabe con palancas Fig. 2.21. Recibido de sillar con palancas

Fig. 2.22. Cornisa tallada en piedra dura
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quier clemento compuesto de piczas y situado a la in-
temperie. los movimientos reiterados debidos a las di-
lataciones y contracciones. asi como los sismos o cual-
quier otro tipo de vibraciones. provocan la separacién
de esas piezas. separacion que. al acumular sus efectos
a lo largo de siglos. pone en peligro al conjunto si se
combina con otras causas. Este defecto se pretende
resolver con los crampones y las grapas. pero en al-
gunos casos esta solucion complica el problema. ya
que introduce en el corazon de los sillares un elemento
metdlico que, si resiste. puede llegar a rajarlos por
traccion. y si no resiste los cuartea al dilatarse por oxi-
dacion.

Esta consideracion vale para periodos de tiempo muy
dilatados. en los que la acumulacion de movimientos.
reforzados por el relleno de las juntas con polvo y
materiales acarreados pacientemente por el viento a lo
largo de siglos. puede ser importante y en los que se
pueden dar incidentes de origen vibratorio muy singu-
lares e imprevisibles a medio plazo.

2.3.2.3 Detalles constructivos

A pesar de la tozudez con la que insisten en este exas-
perante concepto de muro, la realidad se impone y
obliga a introducir algunos detalles directamente
emparentados con la construccion mds inmediata.
Aunque sea un muro escultérico mds que ninguna otra
cosa. la intemperie le afecta igual que a cualquier otro,
y hay que protegerlo. En algunos casos se colocan pie-
dras mads duras. aunque sean de mads dificil talla. en los
lugares mds expuestos. como goterones o cornisas.
para proteger al paramento. La referencia constante a
las formas generadas en madera complica y encarece
aun mds la ejecucion (Fig. 2.22) aunque salve la pure-
za de los conceptos.

2.3.2.4. La coronacion del peristilo

La coronacion del peristilo y del muro se corresponde
a las formas necesarias para las cubiertas de madera
(Fig. 2.23) A pesar de su gratuidad. cuando se constru-
ye en piedra. se trasponen casi exactas de las origina-

les. simulando. incluso. un mayor grueso de las trabes.
y lo que por ¢l exterior son unas vigas simuladas. por
el interior es un muro aparejado (Fig. 2.24).

2.3.2.5. El entablamento

El entablamento desde el peristilo hacia el interior del
templo se hace con el mismo esquema. cuya rigidez
estructural. a pesar de que también se usan grapas y
crampones, no permite grandes luces. aunque en algu-
nos casos. como en el Erecteidn, se llega a los 6 m.
(Figs. 2.25). El espacio entre las trabes que ligan por
la parte superior las columnas se cubre con grandes
losas de piedra decoradas con casetones. encajdndolas
sobre las trabes con retallos.

2.3.2.6 Las cubiertas

Las cubiertas son a dos aguas. Es el sistema mds sim-
ple de evitar goteras. aunque Kostof opina que se
generan por la progresiva elevacion necesaria para
colocar una teja sobre otra.

Se mantiene la ortogonalidad en el apoyo de los ele-
mentos. y se organiza un esquema de soportes y vigas
inclinadas que no tiene nada que ver con la triangula-
cion de encaballados. El efecto inmediato de esta dis-
posicion es que no se suprimen los empujes horizonta-
les que la inclinacion de las vigas ejerce sobre los
muros y trabes. Parece que en las escuadrias de las
vigas se tenia en cuenta la proporcion entre altura y
anchura que flecha menos. para el mismo volumen de
madera. lo que supone una cierta capacidad de experi-
mentacion.

En las atarazanas del Pireo (Fig. 2.26). edificio del que
se tienen datos. las escuadrias resciadas c¢n ¢l proyecto
son de 0.67x0.75 m para las vigas transversales. medi-
das que se deben tomar con todos los reparos que
supone trasladar las unidades gricgas a nuestro sistema
métrico. A pesar de que por razones obvias no ha que-
dado ninguna cubierta original se pueden aceptar esas
dimensiones a la vista del peso impresionante que
debian soportar. El esquema original es forzosamente
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Fig. 2.23. Coronacion del peristilo del Partenon
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Fig. 2.24. Doblado interior de la trabe del Partenon
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Fig. 2.25. Trabes del Partenon
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simple. (Fig. 2.27) y se coloca directamente sobre el
entablamento. Las tejas. en un principio son unas pie-
zas de terracota coloreada o de marmol. unas planas y
otras curvas. recibidas sobre un lecho de arcilla. En el
contorno se colocan acrdteras para tapar las tejas cur-
vas por delante. dando lugar a una forma que sera
exhaustivamente usada en los siguientes dos mil anos
(Fig. 2.28).

2.3.2.7 Los acabados

%
Por lo que sabemos se trata de obras para revocar o
pintar con objeto de proteger el marmol. tan dificulto-
samente trabajado. Aun no esta suficientemente defi-
nido ni el tipo de pintura. con mucho cuerpo en cual-
quier caso. ni la gama de color. En este aspecto con-
viene recordar que la civilizacion griega incorpora un
componente cromatico que nos es dificil asimilar a sus
formas. Las estatuas. que hoy aparecen magnificas en
su desnudez pétrea, parece que estaban pintadas de
color carne y tenian ojos de vidrio y pelo natural. En
la casi inmediata época romana ya se despintaron y
lucen solo la coloracion que les presta el marmol. El
Renacimiento consagra esta moda estética. a la fuerza.
pues los restos que se encuentran estin despintados, y
asi llegan hasta nosotros.

En el orden dorico se dejan sin pintar las columnas y
el arquitrabe y se pintan las metopas y el fronton en
colores rojos y azules, probablemente a base de yeso
endurecido sobre un vehiculo oleoso y pigmentos
pétreos finamente molidos.

2.4 Otros edificios

Como hemos senalado al principio. la construccion
arquitectonica griega destaca por su obsesiva dedica-
cion a los templos. No obstante, existen otras ruinas.
¢n numero escaso. que permiten adivinar alguna acti-
vidad constructora mas diversificada. El hecho es que
de esas ruinas. excepto en el caso de los teatros y de
las obras auxiliares de los estadios. apenas se¢ pueden
deducir datos que permitan la descripeion del proceso
constructivo.

2.4.1 Bouleuterion de Olimpia

Del edifico. dedicado segin se cree a las reuniones de
los consejos de ancianos. apenas quedan algunas gra-
das (Fig. 2.29) y la voluntariosa explicacion que de
ellas dan algunos autores. Es previsible que su esque-
ma constructivo fuera similar al de los templos. con
cubiertas apoyadas sobre entramados de madera y
columnas de piedra. aunque el resto de la estructura
probablemente fuera de materiales menos nobles.
Capaz. segin Kostof, para 700 personas. permite
suponer. al menos, la existencia de una cierta acti-
vidad en la construccion de edificios de utilidad social.

2.4.2 Stoas

La stoa es un pdrtico cubierto de uso multiple. alterna-
tiva de la plaza descubierta. y puede ser el antecedente
de las basilicas romanas. Aparecen contiguas a lo que
hoy considerariamos centros comerciales. es decir.
agrupaciones de tiendas y establecimientos de aten-
cion al publico, aprovechando su fachada posterior.
Aunque solo han quedado restos de los cimientos de
este tipo de conjuntos, se supone que estaban construi-
dos con pilares de madera o piedra sobre los que des-
cansaba una cubierta a una o dos aguas.

2.4.3 Teatros

Solo quedan los restos, magnificamente conservados
en algunos casos (Fig. 2.30). de las gradas y los
cimientos del muro posterior al escenario. La técnica
acustica es excelente y aun hoy es posible comprobar-
la: cualquier pequeno ruido en el escenario se recoge
perfectamente en todo el anfiteatro. a pesar de la
ausencia del muro posterior sobre el que se reflejaba la
voz. Se construyen a media ladera. situacion que justi-
fica Vitruvio para evitar inundaciones y mejorar la
acustica. a base de excavar la roca o de efectuar relle-
nos muy solidos.

El escenario tiene un fondo muy pesado y se colocan
entre las gradas unas dnforas afinadas con las notas
musicales para mejorar ¢l reverbero de la voz.
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Fig. 2.30. Teatro de Epidauro

Fig. 2.31. Arco del estadio de Olimpia
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2.4.4 Estadios

Con la misma parquedad de restos que los otros edifi-
cios. se sabe que construyeron estadios en los que
desarrollar actividades deportivas. Sorprendentemente.
en ellos aparecen algunos ejemplos de arcos pertecta-
mente labrados (Fig. 2.31) y aparcjados en lo que se
suponen eran construcciones auxiliares. En este punto
cabe un interrogante sobre ese clemento y su margina-
cion en la construccion de templos. El hecho de que,
ademds. se tengan noticias de otros arcos de mucha
luz. 13 m. como el de las Atarazanas del Pireo. hace
suponer que su utilidad y su construccion eran perfed«
tamente conocidas por los constructores griegos.
Quedara sicmpre la duda de si tue el problema de las
formas. poco adecuadas al rigor del diseno cldsico. lo
que desaconsejo su uso. o si se deshechd como recurso
constructivo ante la dificultad de contrarrestar los
empujes por medio de elementos que respondieran a
unas proporciones canonicas.

2.5 El legado griego

Esta forma de construir va a desaparecer con el tinal
de la civilizacion helénica. Si se quiere buscar una
fecha puede servir el ano 323 en el que muere
Alejandro el Magno y con €l la presencia politica de
las ciudades griegas en la historia antigua. aunque adn
se construirdn asi templos que se denominan helenisti-
cos para diferenciarlos de los cldsicos. sobre todo en la
Magna Grecia. al sur de la peninsula italiana. Estardn
presentes en el nacimiento de otro gran sistema. el de
la construccion arquitectonica romana. y de ellos se
extraerdn muchas sugerencias. pero el sistema cons-
tructivo habrd muerto. quizds para siempre. Lo que
parece que goza de muy buena salud, demostrada a lo
largo de 2.500 anos. son las formas asociadas a este
esquema. formas que lo limitaron y que. probablemen-
te. fueron la causa de su muerte.
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3 Construccion arquitecténica romana

3.1 El escenario

Con este nombre se conoce la construccion arquitecto-
nica correspondiente a la Roma antigua. El hecho de
ser ¢l primer imperio ageografico de la historia. con
una extension territorial que englobaba casi todo el
mundo conocido. obligd a sus administradores a supe-
rar cualquier limite y a crear una industria de la cons-
truccion sin precedentes.

Forzados por la necesidad de atender las demandas
ingentes de la administracion de sus territorios y ayu-
dados por el caracter ageogrdfico de su estructura. que
los liber6 de las servidumbres de cualquier drea con-
creta y les permitio incorporar al tronco comun de ori-
gen ingenieril y pragmadtico todos los sistemas ttiles
de otras culturas. los constructores romanos crearon
casi todo el repertorio constructivo que ha funcionado.
con variaciones debidas a las distintas mentalidades
existentes en cada etapa histérica. durante diez y
nueve siglos. hasta que las estructuras se pueden defi-
nir numéricamente y aparecen materiales auténtica-
mente nuevos como el acero y el cemento Portland.

Cronoldgicamente sus sistemas constructivos se desa-
rrollan desde la segunda centuria adC. hasta los inicios
del s. IV, entendiendo estas fechas en toda su latitud y
relatividad.

En su origen estdn en contacto con dos culturas arqui-
tectonicas. la etrusca y la ctapa helenistica del arte
gricgo. y ambas dejan su impronta en los esquemas
romanos. De los etruscos permancece. entre otros con-
ceptos. ¢l de recubrimiento de los muros. las cubiertas
de teja y madera y. lo que es mas decisivo. una actitud
muy favorable hacia el uso de los clementos arquea-
dos. De la cultura helenistica. sobre todo. las decisivas

formas clasicas. Modificada esta mezcla de forma sus-

.tancial por unos conceptos radicalmente distintos de

los griegos en los que prima el pragmatismo. aparece
como resultado la arquitectura romana y sus potentes
sistemas constructivos.

La influencia de Grecia sobre algunos aspectos de la
cultura romana es muy profunda: se habla griego entre
las personas cultas hasta ¢l s.I, la mitologia griega se
acepta sin apenas modificaciones, y las formas arqui-
tectonicas helenisticas se asimilan casi directamente,
pero si en su origen sirven para construir templos fun-
damentalmente. en Roma van a ser la base de todo
tipo de edificios mediante un proceso de industrializa-
cion y adaptacion totalmente original.

En el 214 adC. los romanos conquistan Siracusa. en el
192 vencen a Filipo V de Macedonia y en el 148
toman Corinto. Estas conquistas y su consiguiente
botin de estatuas. vajillas. telas. pinturas, etc.. produ-
cen un gran impacto. pero s€ manejan mds como un
cierto coleccionismo que como la asimilacion de toda
una cultura estética. Al principio se importan estatuas
griegas auténticas. pero a la larga se acaba creando un
mercado de copias de factura confusa. ya que el gusto
romano no exige. apenas. pureza de estilo. Esta serd
una inteligente caracteristica del Imperio: los romanos
copian. c¢n casi todos los dmbitos. todo lo que conside-
ran util de cualquier cultura y lo adaptan a su conve-
niencia mejorando su uso. aunque con ello se pierda
purcza cn las intenciones. [gual que copian las estatuas
copiardn los edificios sin que les preocupe excesiva-
mente la calidad artistica del soporte.

A partir de todos estos antecedentes se produce,
durante las épocas de Sila y Julio César. la cristaliza-
cion definitiva de las formas arquitecténicas y. con
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todas las reservas. se puede decir que nace la arquitec-
tura romana.

A pesar de esa relacion tan directa con la cultura hele-
nistica. las diferencias de mentalidad y objetivos entre
las ciudades-estado griegas y la organizacion imperial
romana. debian irremediablemente reflejarse en los
resultados concretos. por mds que las formas se pre-
tendieran iguales. o. por lo menos. se¢ pretendieran ins-
piradas las unas en las otras.

La aparicién de la nueva filosofia constructiva se pro-
duce. fundamentalmente. por tres razones.

3.1.1 Las necesidades politicas

Una organizacién tan compleja que propicio la exis-
tencia de ciudades de grandes dimensiones -Roma
llegd a tener mds de un millon de habitantes-. y que se
extendio a la totalidad del mundo conocido. debia
atender un gran nimero de necesidades de infraestruc-
tura. tanto las necesarias para administrar los territo-
rios dominados: vias -en tiempos de Caracalla la red
sumaba mds de 30.000 Km-. puentes. campamentos
militares. almacenes. puertos. etc. como la relativa a la
urbanizacion local: circos. acueductos. -algunos de
grandes dimensiones. como ¢l de Tarragona. de 35
Km. o el Cartago de 132 Km-. cloacas. templos.
banos. capitolios. etc. Ello dio lugar a la creacion.
desde el principio, de una poderosa industria de la
construccion. unificada en sus criterios y que impuso
en todo su dmbito sus modos y sus objetivos.

Esta industria lo es desde antes de que dispusiera de
materiales y métodos durables. Ello se debe a que si
bien la forma politica de imperio se produce casi coin-
cidiendo con la era cristiana. desde el punto de vista
de la complejidad administrativa es un imperio desde
dos siglos antes. Quizds le faltaba la estabilidad que
permitio reconsiderar los medios de construccidn para
hacerlos evolucionar hacia una mayor durabilidad y
una mayor légica en ¢l aprovechamiento de los mate-
riales. pero las necesidades de uniformidad. capacidad
de satisfacer la demanda administrativa y bélica. apro-
vechamiento de los materiales. ete. ya estaban presen-
tes en el proceso constructivo.

Esta capacidad industrial alcanzo cotas sorprendentes.
Existen. desde la etapa republicana. almacenes de
materiales de construcién con gran abundancia de
género. Unos elementos tan singulares como las
columnas de mdrmol egipcio del Pantedn. pudieran
proceder de las existencias de un almacén en el que se
han encontrado otras muy similares. y en Ostia se han
encontrado bloques de marmoles de distintas proce-
dencias. marcados y numerados para su talla en lo que
parcce una actividad comercial cotidiana.

Toda esta actividad y estas necesidades obligaron a
legislar algunos aspectos de la actividad constructora.
Se establecieron unos servicios obligatorios como
mano de obra, similares al servicio militar actual. para
los componentes de los gremios o colegios que esta-
ban, a cambio. protegidos por las leyes. También exis-
tia una reglamentacion sobre materiales. al objeto de
garantizar los suministros a las obras publicas. y cuan-
do se vulgariza el uso del ladrillo. a partir del s. II. las
medidas son normalizadas en todo el imperio. y se
hace obligatorio el uso de sellos con la fecha de tabri-
cacion. Se produce entonces una decidida intervencion
de la autoridad estatal en la industria de la construc-
cion y se puede seguir ¢l proceso por el cual los hor-
nos y las minas pasan a manos de la administracion
imperial, con lo que se facilitan y abaratan los grandes
programas de obras publicas.

La ciudad de Roma, que alcanzé su mdxima actividad
constructora en tiempos de Adriano. dispuso de orde-
nanzas municipales y funcionarios dedicados a vigilar
su aplicacion y a mantener en servicio las obras publi-
cas. (Faventino. que ha dejado una copia reducida de
Vitruvio. fue responsable del alcantarillado). teniendo.
incluso. cuarteles de bomberos.

Desde Julio César muchos emperadores son conocidos
por sus programas urbanisticos. Se conocen planes de
viviendas a través del testimonio de Tdcito. y gracias a
él. sabemos que Neron limito la altura de los edificios.
deseco las marismas de Ostia con materiales de dese-
cho. aprovechando el descenso de las naves que lleva-
ban trigo a Roma. dicté normas contra incendios.
colocando e¢n los lugares publicos medios para su
extincion. y puso guardias para vigilar que ¢l agua no
fuera monopolizada por algunos particulares. etc. No
obstante. cuenta Tdcito. habia quicn opinaba que la
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antigua disposicion de las calles y de las casas de
Roma se compaginaba mejor con la salubridad, por-
que la estrechez de las calles y la altura de los edifi-
cios no dejaban entrar el calor del sol. mientras que
después de las nuevas normas, los espacios libres esta-
ban expuestos a mayor calor. Todos estos problemas,
similares a los de cualquier ciudad actual. ya en el s.
I. se complicaron a partir del s. II por un notable
aumento de la poblacion, que obligé a adecuar los edi-
ficios publicos y la normativa urbanistica mediante
enormes inversiones. Cuando Roma alcanza su mayor
nimero de habitantes y los solares dtiles escasean, se
crece en altura y se regula el espesor de los muros para
no desperdiciar terreno, fijandose la anchura de las
calles y las tasas de mantenimiento de los servicios.

También tuvieron lo que hoy llamariamos iniciativa
privada y se construian, para alquilar en muchos
casos, viviendas con programas parecidos a los actua-
les.

3.1.2 Las innovaciones tecnologicas

Parece evidente que con el sistema de construir griego
era imposible atender a todo el inmenso programa
constructivo romano. La solucién tampoco estaba en
las elementales formulas de los pueblos colonizados,
aunque en ellas hubiera cosas aprovechables. Los
constructores romanos debieron “inventar” casi todo,
acuciados por las exigencias sociales y politicas, y en
ese trabajo encontraron una inesperada ayuda en el
polvo puzoldnico, pulvis puteolani, “existente desde
Cumas al promontorio de Minerva en Puteoli”, como
indica Vitruvio, que mezclado con mortero de cal pro-
duce un material de caracteristicas parecidas al hormi-
26n actual. Este material, cuyas bases de uso fueron
totalmente empiricas, pues los romanos jamds supie-
ron la razén de su comportamiento, llegé a utilizarse
de forma general en todo el imperio, aunque el resulta-
do viniera condicionado por las caracteristicas concre-
tas que presentaba en cada zona. teniendo como refe-
rencia, solo. el aspecto inmediato del material. Hoy
sabemos que su aportacion al proceso de fraguado del
mortero de cal se debe a los silicatos que contiene,
pero en la época romana sélo se podia establecer su
comportamiento después de pruebas pricticas muy

rigurosas sobre las mezclas. Existio un cierto comer-
cio organizado de las variedades mas seguras -desde
los afios 41 a 54 Claudio lleva a Roma puzolana para
construir el puerto de Ostia-, aunque la de los alrede-
dores de Roma, en donde se encuentra mezclada con
otros tipos de ceniza, se usaba normalmente a pesar de
que se sabia de su poca consistencia. Los trabajos
hidrailicos de Agripa durante la época de Augusto
tuvieron que rehacerse veinte anos mds tarde.

Es necesario distinguir, desde el punto de vista de sus
caracteristicas y posibilidades como material de cons-
truccion, la argamasa, es decir, la mezcla de puzolana
con mortero de cal, que tiene propiedades hidraulicas
y alcanza una notable resistencia a la traccion, del
mortero de cal simple que es importado de la Magna
Grecia, donde se usaba desde muy antiguo. Puede que
el descubrimiento del cocido de la cal fuera fortuito,
por un incendio y el posterior aprovechamiento del
material desmenuzado, pero el caso es que su uso es
antiguo, desconociéndose si los griegos tuvieron noti-
cias del proceso.

Las posibilidades que presentaba el conjunto de mor-
tero de cal mas polvo puzoldnico influyeron decisiva-
mente, tanto en las fabricas de muros como en el ele-
mento mds representativo de la construccién romana:
el arco y sus formas asociadas.

En un principio su uso se limité durante dos siglos al
manejo cotidiano de los constructores, en los muros,
pues ahorraba mortero de cal. -la puzolana se usa sin
cocer-, y facilitaba el fraguado, aun en el caso de tra-
bajos en lugares himedos, sin que sus posibilidades
influyeran en la configuracion de los proyectos.

Se elegian cuidadosamente los caementa, es decir, los
aridos que se le incorporaban, desde las piedras duras
y densas de los cimientos hasta las tobas volcdnicas en
las bovedas, siempre con gran criterio y un cierto fun-
damento cientifico.

También se utilizé en un principio en los arcos, siem-
pre como una solucién menor y de poca entidad arqui-
tectonica, y solo después de que se construyera con
clla la Domus Aurea de Nerdn, paso a constituir, con
las importantes consecuencias para la arquitectura que
veremos en su momento, un elemento decisivo en la
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construccion romana. generando un nuevo concepto
trascendental: la arquitectura a partir de la descripcion
del espacio interior. Desde ese momento las posibili-
dades fueron ilimitadas. llegddose. en el corto plazo de
sesenta afos. a construir la cdpula vertida de mayor
luz construida jamads: el Pantedn de Adriano. La bove-
da que probablemente cubria el Aula Regia de Domi-
ciano pudo haberla superado. en el mejor ejemplo de
palacio imperial que nos ha quedado.

La capacidad de andlisis y el sentido prdctico que su
propia dimension exige a los romanos se manifiesta de
forma muy evidente en todo lo relacionado con la
construccion. llegando. en el manejo de las técnicas
que les son propias. al mds absoluto dominio. con
unos sistemas que permiten trabajos de una gran com-
plejidad y riesgo. Tanto por las técnicas inmediatas de
albaiileria. como por los recursos puestos de mani-
fiesto en los grandes proyectos, la construccion roma-
na alcanza cotas de desarrollo que sélo se van a igua-
lar, aunque por razones distintas. en la construccion
gotica. aunque. en este caso, se va a tratar de una
industria menos versdtil. mds especializada y menos
universalizada en el repertorio constructivo.

Los sistemas de trabajo manual han llegado hasta hoy
sin apenas variacion. Casi todas las herramientas
del oficio, paletas. reglas, escuadras, destrales, etc.
fueron definidas exactamente iguales a las de hoy y
sus métodos de construir han sido los mds eficaces
hasta que la mecanizacion y el cdlculo modifican los
conceptos bdsicos de la construccion. Incluso, ante
retos a primera vista tan lejanos a sus posibilidades, y
aun dificultosos para nosotros. como las nivelaciones
kilométricas necesarias en los larguisimos acueductos.
con pendientes inferiores al 1 por 1.000. encontraron
la respuesta adecuada: con la ayuda de las mesas de
nivelacion, fabricadas en madera, consiguen resulta-
dos sorprendentes a través de topogratias muy acci-
dentadas. llegando con la cota precisa a los depdsitos
de abastecimiento de las ciudades. Antes han represa-
do las aguas en azudes. algunos de los cuales aun
estdn en uso en Espana.

En todo ¢l dmbito del imperio se van a acometer traba-
jos parecidos en su intencion: acueductos. termas. cir-
cos. banos. basilicas. templos. etc.. situados a miles de
kilometros de distancia. y resueltos dentro de un

mismo nivel de calidad. a pesar de las diferentes cir-
cunstancias de todo tipo que condicionan cada uno de
ellos.

Ello es posible dada la sorprendente y eficaz unidad
que los romanos logras imponer en todas las dreas en
las que dominan. Se unifican técnicas y sistemas sin
por ello renunciar a las ventajas de los medios locales.
Las vias de comunicacion se manifiestan fundamenta-
les en ese proceso de universalizacion de la cultura,
que no solo se circunscribe a la técnica.

También es importante el desarrollo de la organiza-
cion de las obras. En tiempos que ain hoy son sor-
prendentes. acometen y acaban construcciones de una
gran complejidad. El Coliseo se construye con ocho
equipos en tres anos. tiempo similar al empleado en el
Pante6n de Adriano.

3.1.3 Los elementos arqueados

Pero al margen de las ventajas que el uso de la puzola-
na pueda significar en el proceso constructivo. los ele-
mentos arqueados presentan otras, en cualquier otro
material. que tueron magistralmente aprovechadas por
los constructores romanos. En primer lugar. con ellos
no es imprescindible ninguna relacion entre una luz y
las dimensiones de las piezas necesarias para cubrirla.
En segundo, es posible techar plantas irregulares. o de
contornos curvos, si se resuelven los problemas de
entrega de las cupulas y bovedas a esos perimetros.
Por ultimo. introduce un elemento de indudable valor
estético y de gran novedad, que deberdn integrar en
los estrictos ordenes cldsicos: la curva. Y esto no va a
ser fdcil. aunque lo que algunos consideran falta de
rigor estilistico se convierte en una virtud generadora
de otra estética, quizds menor, pero no por ello menos
digna.

Lo que para los griegos fue el constante intento de
resolver ¢l problema de colocar piedra sobre piedra.
para los romanos sc¢ convierte en un repertorio ampli-
simo de elementos arqueados en el que las formas se
simulan o se cambian para adaptarlas a esa facilidad
constructiva (Fig. 3.1). lo que es posible dada la poca
exigencia que plantean a los estilos.
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3.2 La tipologia arquitectonica

Como ya hemos dicho los romanos construyen de todo
y en proporciones gigantescas. La tipologia arquitecto-
nica es similar a la que se pudiera definir hoy en un
entorno cultural avanzado. con unas minimas limita-
ciones propias de la época. Edificios publicos y priva-
dos. obras de ingeniera civil y militar, programas de
viviendas sociales. centros comerciales. auditorios.
banos. estadios en los que es posible celebrar batallas
navales. palacios, residencias de veraneo. algunas de
lujo legendario como las de Liculo y Hortensio, cer-
canas a Ndpoles, en las que se instalaron acuarios™
gigantescos. etc. Cualquier tipo arquitectonico estd
representado en el repertorio romano. EI salto cualita-
tivo sobre la inmediata construccion griega es de tal
magnitud que apenas es posible explicar la perviven-
cia de los modelos formales que inspiraron todo ese
desarrollo.

El proceso de creacion de ese repertorio es bastante
rdpido. En la Roma capitalina. que en el s.I adC. tiene
mds de 500.000 habitantes. se mantiene una cierta
lucha entre las viejas tradiciones de austeridad y el
lujo posible que se observa en la Magna Grecia, de tal
modo que Cesar Augusto vive en una buena casa. pero
no en un palacio, matizando el concepto de “buena
casa” a una probablemente de adobe. Hasta que Neron
construye la Domus Aurea, proyectada por los arqui-
tectos Severo y Cébere, los emperadores no disponen
de un palacio, aunque Tiberio tuvo una villa muy lujo-
sa en Capri por la que habia pagado 10 M de sexter-
cios. Paraddjicamente. las casas de campo. que se usa-
ban como segunda residencia desde el S. I adC.. en
Campania sobre todo. son de un gran lujo. La de
Ciceron costo 3,5 M de sextercios. y adn tenia otra de
900.000 sextercios, lo que debia ser mucho dinero si
se tiene en cuenta que el litro de aceite costaba en esa
época dos sextercios.

Augusto acomete la planiticacion urbanistica de Ro-
ma. completando la prevista por Julio César, cuyos
planes gigantescos comprendian la desviacion del Ti-
ber para unir la zona del Vaticano con el Campo de
Marte.

Estos trabajos. scgin Ciceron. fueron iniciados ya en
¢l ano 54 adC. y se acometieron a expensas del enton-

ces consul. quien para la adquisicion de los solares in-
virtié la astronomica cifra de 100 millones de sexter-
C10S.

Los trabajos de urbanizacion sistemadtica de Roma fue-
ron continuados a lo largo de toda su historia. hasta los
inicios del s. IV. La ciudad fue dividida en catorce dis-
tritos, se encauzo el Tiber. se reconstruyeron las puer-
tas del antiguo muro de Servio: Agripa trajo a Roma
un nuevo acueducto. el Agua Virgen. y cred las prime-
ras termas publicas monumentales en el Campo de
Marte. Domiciano, Caracalla, Trajano, Magencio.
entre otros. han pasado a la historia por sus gigantes-
cas realizaciones y programas. a veces de una magni-
tud dificil de entender hoy. a pesar de nuestros medios
y capacidad organizativa.

La riqueza y el grado de habitabilidad de las casas de
vivienda fue creciendo a partir del s. I adC., alcanzan-
do un nivel muy alto en el s.II, con instalaciones sani-
tarias y conducciones de agua. de plomo servidas por
depositos instalados en la cubierta de los edificios que
se llenaban a cubos por industriales especializados.

3.3 Las fabricas
3.3.1 Los cimientos

Parece que el concepto de cimiento no se modifica a
lo largo de todo el periodo. Lo que pudo sufrir varia-
ciones fueron los conocimientos empiricos que se ma-
nejaron en cada area geogrifica. o para cada tipo de
edificio. Con la capacidad para la sistematizacion de
los conocimentos prdcticos que demuestran los cons-
tructores romanos. no es descartable que acabaran te-
niendo doctrinas eficaces, vdlidas en casos concretos,
aunque siempre sujetas al albur de una deficiente des-
cripcion de las circunstancias reales de aplicacion. Un
ejemplo de este tipo de conocimientos puede ser el re-
fuerzo anular, concéntrico a la cimentacion principal.
del Pante6n de Adriano que segtin un andlisis moder-
no supone una mejora al impedir el reflujo de las tie-
rras comprimidas por la carga central. De todas formas
¢sto ¢s una suposicion ya que solo tenemos ¢l minimo
testimonio de Vitruvio: “cavards hasta lo solido y
macizo”, para saber de sus conocimientos.
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Se entienden como un elemento necesario para repartir
las cargas en el estrato idonco. sin que sea necesaria
ninguna precaucion cuando lo sélido y macizo es
superficial. Existen bastantes ejemplos de fundaciones
directas sobre terrenos rocosos superticiales.

El aparejo de los cimientos es poco cuidadoso. pri-
mando el tamaiio de los sillares sobre su correcta colo-
cacion. Los del atrio del Panteén de Adriano son.
incluso. excéntricos con respecto a los cjes de las
columnas que sobre ellos descansan. En cualquier
caso el tamano inmenso de los sillares evidencia la
necesidad de suprimir mortero en los cimientos. puede
que debido a las dificultades de fraguado. o a la cons-
tatacion empirica de la menor resistencia de las fabri-
cas con excesivo mortero. Cuando se usa el opus cae-
menticium se eligen las piedras mds duras y densas
para los cimientos.

Sobre la proporcionalidad entre la carga y la anchura
de cimientos sélo disponemos de la recomendacion de
Vitruvio, que aconseja unos cimientos mitad mds
anchos que la pared que sobre ellos descansa. En algu-
nos casos esta anchura es mayor. pero no mucho mads.
Los cimientos del Pante6n miden 7.5 m para una
pared de 6 m. aunque como hemos dicho. estdn refor-
zados por un segundo anillo concéntrico.

3.3.2 Los muros

En el origen. como casi todos los pueblos guerreros.
construyen muros a base de grandes piedras encajadas
para mejor resistir los asaltos. Los paramentos son
muy lisos y la talla valora mds el encaje de las piezas
que su horizontalidad, por lo que se emplean. para evi-
tar el excesivo trabajo del transporte. las piedras con
toda su dimension, adaptdndolas al hueco.

Pero a partir del momento en ¢l que es necesario aten-
der una mayor demanda de obra que la generada por el
aspecto defensivo de los campamentos. se inician sis-
temas que permiten la industrializacién y el menor
coste. Desde los primeros tiempos de la Republica se
ingenian férmulas y se seleccionan materiales que
taciliten la construccion. tendiendo siempre a la efica-
cia constructiva (Fig. 3.2).

Esa serd la caracteristica mds importante de los muros
romanos: son fdbricas construidas con criterios econo-
micistas y con intencion industrializadora desde los
primeros ejemplos. La idea es racionalizar el trabajo
obteniendo la mdxima rentabilidad estructural de cada
elemento. Se diferencian los elementos resistentes.
que transmiten las cargas. de los de relleno. a los que
se ligan por medio de piezas voladas. aun dentro de un
mismo paramento. El ahorro es indudable: sélo son
necesarios grandes sillares. con un mejor trabajo de
talla y mayores dificultades de colocacion. para poco
mds del S0 % del muro. y la resistencia del conjunto
puede ser casi la misma (Fig. 3.3).

Este sistema. cuyo origen probablemente sea cartagi-
nés y se derive de las estructuras de madera rellenas
de adobe o mampuestos. es utilizado con todas las
variantes posibles de relleno (Figs. 3.4, 3.5y 3.6). De
él existen ejemplos en las murallas de Toledo y en
algunos recintos del norte de Africa. de datacién y
adscripcion dudosas (Fig. 3.7).

Las obras de menor importancia. o aquellas a las que
no se exigia una resistencia o durabilidad excesiva. se
construian con adobes, mejor o peor recubiertos por
piedras diversas y revocos. techadas con cubiertas de
madera, usdndose la terracota como revestimiento y
tejado. En Tarragona. en donde vive Augusto durante
siete afos. se han descubierto recientemente adobes
muy bien fabricados y en pertecto estado de conser-
vacion en el interior de algunos tramos de las mura-
llas. Naturalmente, de este tipo de trabajos apenas se
encuentran restos debido a su poca resistencia al tiem-
po. y solo se conoce de su existencia por hechos
casuales.

Probablemente la gran revolucion constructiva de la
que se ufanaba Augusto. quien, seguin frase de
Suetonio, “recibié una Roma de barro y dejo una
Roma de marmol”. consistiera en la demolicion de los
edificios publicos de la etapa republicana, construidos
en adobe. y su reconstruccion en piedra. Se sabe que
se reconstruyeron mds de 80 templos. aunque no hay
datos sobre el cardcter de esta reconstruccion que bien
pudo ser una sustitucién de materiales. lo que modifi-
caria totalmente su cardcter. Las canteras de Carrara
fueron puestas en explotacién en la época de Julio
César y en la de Augusto estaban a pleno rendimiento.
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Fig. 3.3 Aparejo en bastidor con sillarejo Fig. 3.4 Aparejo en bastidor con “quasi reticularum™
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Fig. 3.6. Aparejo en bastidor formando un dabside Fig. 3.7. Murallas de la Fortaleza de Sfax. Tune:
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El mdrmol dej6 de ser un material raro y caro y se
convirtid. en manos de tallistas griegos de técnica y
gustos helenisticos. en un material mds asequible.

Se “inventan”. o se asimilan. sistemas muy diversos
siempre con el mismo concepto. En Pompeya, arrasa-
da por una erupcion volcdnica en el s.IT adC.. las pare-
des sc construyen con una mezcla de materiales y unos
criterios cuya cuya vigencia ha permanecido a lo largo
de diez y nueve siglos (Fig. 3.8 y 3.9).

Pero la gran aportacion de la técnica romana al arte de
construir. ademads de este importante cambio de cons=
cepto. es la adopcion sistemdtica del opus emplectum,
su divulgacién y la resolucién prdtica de los proble-
mas que plantea su ejecucion. Quizds sea la mejor
herencia que deja el imperio a los constructores del
medioevo y que hace posible. por la evolucion que
sufre a través de un uso reiterado e imaginativo. las
grandes catedrales del dltimo gético.

A partir del momento en el que se descubren las ven-
tajas de mezclar la puzolana al mortero de cal, en el
inicio del S. II adC., los muros dejan de ser una super-
posicion de mampuestos o sillares recibidos con mejor
0 peor mortero. y se convierten en un ntcleo resistente
al que hay que dotar de unas superficies que faciliten
su construccion (Fig. 3.10) y que a la vez sirvan de
acabado.

Este esquema va a llegar hasta el s. XIX con variacio-
nes. en algunos caso notables, y se compone esencial-
mente de dos capas exteriores de recubrimiento, una
por cada cara. y un nicleo central de relleno a base de
trozos de ladrillo. o de mampuestos recibidos con
argamasa o mortero de cal. Esta mezcla recibe el nom-
bre de opus caementicium. derivado del nombre de los
aridos que se utilizan: los llamados caementa.

3.3.2.1 Las caras del muro

Las caras exteriores deben cumplir dos requisitos. Por
una parte deben servir como encolrado al relleno. por
lo que deben tener una cierta consistencia. y por otra
deben ser el acabado. mds o menos definitivo. o regu-
lar. si se quicre aplacar o enlucir el muro.

La gran demanda. entendida como un problema prdcti-
co por los constructores romanos. planted desde el
principio la necesidad de normalizar ese imprescindi-
ble acabado superficial. Hacfan falta modelos repetiti-
vos aptos para usarse e¢n casos muy dispares. como
sucede hoy con algunas de nuestras piczas de cons-
truccion. Este concepto es bdsico. como veremos. para
entender el desarrollo de una de las técnicas mds espe-
cificamente romanas: el opus reticulatum.

El cardcter explicitamente independiente del recubri-
miento se va a perder durante la Edad Media y se
recuperard en el Renacimiento. de forma que sélo con
la vuelta a la obra vista y a los aparejos de ladrillo
para grandes espesores. se modificard su esquema. No
obstante. a partir de esa fecha, época en la que no se
dispone generalmente de puzolana. el espesor de las
caras exteriores aumenta en proporcion al grueso total
del muro.

En los edificios utilitarios. en los que no se plantea la
necesidad de ese recubrimiento y en los que la robus-
tez de la fabrica exige sillares de grandes dimensiones.
aparecen desnudos dando una imagen relativamente
falsa de la construccion romana. Este desdoblamiento
entre la estructura (construccién) y las formas orna-
mentales (decoracion) se hace evidente en la distinta
forma en que evolucionan ambas disciplinas. Mientras
que la actividad constructora, industrializada al maxi-
mo, alcanza un alto nivel de eficacia. a juicio de
muchos autores la calidad estética y artistica de los
aplacados sufre un proceso de deterioro notable. Los
edificios de las ultimas etapas son magnificas cons-
trucciones deplorablemente decoradas y concebidas.

El aspecto exterior del muro puede ser de tres mane-
ras: dos son originalmente romanas y la otra de clara
ascendencia griega, aunque esta ultima no tenga nin-
guna relacién con la forma de trabajo del aparejo que
pretende imitar. Las dos romanas son el incertum y el
reticulatum. Las denominaciones de los tipos de obra
siempre se refieren el aspecto exterior. que ¢s el que
puede modificarse. El relleno y la anchura no reciben
ningun tipo de clasificacion. ni en Vitruvio. ni en nin-
guna otra referencia. si bien Alberti. quince siglos mas
tarde. advierte sobre la necesidad de efectuarlo de
forma ordenada y con piezas regulares y homogéncas
de tamano.
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El incertum es el aparejo mds simple y para su ejecu-
cion sdlo hay que retocar. y no excesivamente, la cara
exterior de los mampuestos. Es la fdbrica tradicional
de la etapa republicana y se justifica por la gran canti-
dad de piedra troceada existente en los alrededores de
Roma (Fig. 3.11). Una mayor regularidad de los mam-
puestos y una colocacion mds correcta genera el quasi
reticulatum (Fig. 3.12). y. a partir de ahi. por necesi-
dades de normalizacidn e industrializacién se pasa casi
inmeditamente al reticulatum (Fig. 3.13).

Es un tipo de aparejo que permite una gran uniformi-
dad de aspecto. aun trabajado con piezas irregulares,
dentro de unas dimensiones aproximadamente seme-
Jantes. Estas piezas se pueden manufacturar y almace-
nar, pero al contrario que los sillares o los ladrillos. no
necesitan ser estrictamente iguales y aligeran mucho el
proceso de recibido. Se utiliza del s. II adc. al IT ddC..
preferentemente en Italia. y es desplazado cuando se
produce la fabricacién industrial de los ladrillos. esca-
sos en el s.I, Vitruvio apenas los nombra. y casi unico
material a partir de esa fecha.

El hecho es que disponen de una industria de materia-
les de construccion antes de tener el material idoneo
para ella. Las piezas tienen una cara trabajada de
forma cuadrada. o romboidal. como base de una pira-
mide irregular, que es la que se inserta en el muro.
comprimiéndolo y sujetandolo (Fig. 3.14).

Al estar colocado segun unas lineas inclinadas, el
aspecto exterior es mds regular que si estuvieran
segun unas lineas verticales y horizontales cuyos
“defectos” son mucho mas ficiles de detectar instinti-
vamente si no estan ejecutadas con una cierta perfec-
cion. Para analizar sus ventajas e inconvenientes hay
que tener en cuenta que solo se trata de un remate y
no contribuye a la resitencia del conjunto. que sélo
depende de la calidad del nucleo interior. Asi se
explican los problemas que plantea a @rtiz Sanz y a
Perrault. traductores de Vitruvio. entender el sistema
descrito muy confusamente por éste. Le ocurre lo que
a nuestra obra vista. que resuelve el problema del aca-
bado y la resistencia del muro a la vez. con piczas
normalizadas. Su interpretacion exacta se ha visto
interferida por el hecho de que en algunos casos se
encuentra revocado. Durante muchos siglos no se
interpretd como una solucion al aspecto exterior de la

fabrica. sino como un detalle de ejecucion que influia
negativamente en su capacidad resistente. lo que pare-
cia contradictorio con la aplastante légica constructi-
va romana. Una explicacion mds plausible para este
hecho puede estar en que a lo largo de la vida de una
fabrica. a veces se revoca. simplemente para variar su
aspecto. tapando acabados anteriores, pero el reticula-
tum fue siempre un acabado superficial.

En la actualidad se usa este sistema. de juntas incli-
nadas con respecto a cualquier alineacién ortogonal,
cuando se trata de colocar muchas piezas en super-
ficies grandes sin excesivo cuidado. Asi estdn acaba-
das las aceras de algunas calles de Lisboa. con teselas
en reticulatum.

El aparejo permite muros de gran logitud. de aspecto
regular. sin la servidumbre de controlar las juntas hori-
zontales (Fig. 3.15). El zuncho, que ha sido robado en
el ejemplo de la fotografia, es de ladrillos y sirve para
regularizar el apoyo de las piezas de reticulatum.

Existen muestras perfectas. a pesar de que en todas se
producen irregularidades en el alineamiento de las jun-
tas (Fig. 3.16). Se aprovechan sus posibilidades deco-
rativas. lo mismo que va a pasar con nuestro ladrillo
visto en la construccion mudéjar y neomudéjar (Fig.
3.17).

3.3.2.2 El nucleo del muro

A pesar del uso de la puzolana. que garantiza el fra-
guado en condiciones dificiles de humedad. es nece-
sario considerar como cuestion previa los problemas
que la utilizacion de morteros de cales grasas aéreas
plantea en la fase de ejecucion.

En cualquier caso. el dilatado periodo que trascurre
entre la fabricacién del muro y el fraguado del mortero
plantea la necesidad de establecer un sistema que
impida ¢l aplastamiento de lo construido. conforme se
crece en altura.

Por una parte no es posible subir demasiado ¢l muro
en una sola sesion. lo que obliga a una altura pequena
en cada tajo. y por otra ¢s necesario cerciorarse de
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Fig. 3.10 “Opus emplectum’
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Fig. 3.13 “Opus reticulatum™ Fig. 3.14 “Opus reticulatum” con las piezas de acabado
desprendidas

Fig. 3.15 “Opus reticulatim”
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que, al cabo de un cierto tiempo. se ha alcanzado la
resistencia necesaria Para resolver esta dificultad se
actia segun la experiencia, ya que no existe ningun
dato objetivo semejante a nuestros tiempos de fragua-
do. debido a la hetereogeneidad de las cales. La prime-
ra precuacion que hemos referido puede ser muy bene-
ficiosa para el conjunto. El hecho de que los tajos sean
de poca altura. junto con la necesidad de dejar transcu-
rrir un determinado tiempo hasta la fabricacién del
tramo superior. obliga a continuar los muros por ton-
gadas pequefias en todo el perimetro de la obrg, con lo
que la entrada en carga de muros y cimientos es lenta
y paulatina. Desaparece, hasta cierto punto. el peligro
de asientos diferenciales debidos a la desigualdad de
cargas durante la construccion, causa de algunos
agrietamientos en nuestras obras, y la lentitud permite
una respuesta mds homogenea del terreno. que se va
compactando hasta alcanzar capacidades de carga sor-
prendentes. Para conseguir la horizontalidad necesaria.
evitar los deslizamientos y marcar los tajos, se recurre
al uso de juntas horizontales que se definen en obra
por medio de zunchos perfectamente nivelados sobre
los que se enrasa cada tongada de obra. Alberti dice
que estdn cada cinco pies. lo que no es exacto, ni uni-
co. pero lo que si es casi seguro es su inclusién como
ayuda inevitable en la ejecucion de las tabricas. De
esta manera se explica su presencia. incluso en apare-
jos de gran estabilidad. como el sillarejo (Fig. 3.18).

En general. esos zunchos se ejecutan en las caras exte-
riores, que son las que sirven de encofrado o sujecion
del relleno del muro. asi como de referencia para su
ejecucion, y solo cuando se vulgariza el uso del ladri-
llo. o en algunas obras concretas como el Pantedn,
parece que atraviesan todo el grueso de la fabrica.

Otro problema consiste en garantizar la homogenei-
dad del conjunto para conseguir un comportamiento
correcto del elemento. una vez acabada su ejecucion.
Para ello se insertan los didtomos que traspasan la
masa de relleno. solidarizando las caras entre si (Fig.
3.19).

Esta solucidn. en realidad. no garantiza nada. pero
deja resuelto ¢l aspecto formal y conceptual de rela-
cionar entre si todo ¢l conjunto del muro. La verdade-
ra homogeneidad se obtiene. o deberia obtenerse.
mediante la regularidad cn la fabricacién de la masa y

la correcta adherencia en toda la superficie del recu-
brimiento al nicleo del muro.

3.3.2.3 Los puntos singulares

Construir fabricas con vertido de puzolana sin enco-
frar plantea. ademds de los problemas de fraguado y
de acabado superficial que hemos visto. el de la defi-
nicion fisica del muro y de los elementos que lo com-
ponen: puertas. ventanas, coronamientos. zocalos y
esquinas. Hay que tener en cuenta que los tiempos de
fraguado de la argamasa son dilatados. lo que impide
definir esos elementos correctamente a base de marcar
las aristas con ¢él. Son necesarios materiales que pre-
senten mayor estabilidad inmediata y mayor durabili-
dad ante los desgastes del uso y la intemperie. El siste-
ma usual es colocar sillares, o ladrillos. en esos
puntos, con lo que, ademds de definir correctamente la
arista, se encajona la fdbrica lateralmente (Fig. 3.20).

Para definir y reforzar el resto de los puntos singulares
se usan sistemas parecidos, introduciendo en el muro
una serie de elementos de gran utilidad y que, en algu-
nos casos atin forman parte de nuestro repertorio: jam-
bas de piedra, dinteles y vierteaguas, refuerzos en las
esquinas a base de piezas mayores y mds regulares que
quedan vistas. aunque. en este caso, habria que pre-
guntarse si este tipo de cosido es beneficioso para el
conjunto. La solucién se repite a lo largo de dos mil
anos sin que exista una doctrina clara al respecto (Fig.
1.10).

Pero. de entre todos estos detalles. el que mas define,
como una caracteristica especifica, la construccién
romana es el arco de descarga sobre los dinteles.
Vitruvio expone clara y explicitamente las razones de
su colocacion y su utilidad le ha hecho durar mds de
veinte siglos como detalle obligado en cualquier cons-
truccion. en toda la cuenca mediterranea.

El problema se plantca de forma inmediata en cual-
quier dintel plano: el peso de la obra que gravita sobre
¢l lo deforma curvindolo hacia abajo y afeando el
conjunto. La soluciéon romana consiste ¢n colocar
encima un arco que. apovindose en las jambas. lo des-
cargue del grueso de la obra. reduciendo las cargas.
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Fig. 3.16 “Opus reticulatum”

Fig. 3.19 “Diatomos” Fig. 3.20 Detalle de jamba
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Fig. 3.23 Arco de descarga aprovechado para la Fig.3.24 Arco de descarga sobre trabes curvas en
abertura superior Praenestre. Solo quedan las fornas del riguroso trata-

miento consiructivo griego
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Se puede entender que en cualquier caso se formard un
arco natural de descarga, pero. incluso en ese caso. es
conveniente definir su dmbito con el arco construido
(Fig. 3.21).

Se encuentra como detalle imprescindible. adaptdndo-
se a las formas necesarias impuestas por el desarrollo
de la fabrica (Fig. 3.22. 3.23 y 3.24). El ejemplo de
Praeneste es toda una leccion sobre la idea romana de
la utilidad y significacion de las formas griegas. El
peristilo curvo se resuelve con vertidos. sustituyendo
las “honestas” trabes jénicas por un vertido ingenieril.
de utilidad evidente. que sélo persigue la escenografia
del conjunto, con arcos de descarga sobre unas trabes
que han perdido su solemne monolitismo.

La imagen mds habitual es la del arco de ladrillo sobre
el dintel, usado de forma sistemadtica, aunque a veces
el arco es simplemente un minimo intento de moldear
la masa del muro mediante la creacion de unas dovelas
entre ladrillos (Fig. 3. 25).

Al margen de esta utilizacién, perfectamente clara. los
arcos de descarga ciegos se prodigan en la fibrica.
sobre todo en las de ladrillo. con una finalidad que. a
pesar de las explicaciones de algunos autores. atin no
estd demasiado clara y resiste nuestro andlisis (Fig.
3.26 y3.27).

3.3.2.4 Otros aparejos

1) Opus mixtum. Como es inevitable que los zunchos.
aristas y otros elementos acaben formando parte del
aspecto exterior de las fdbricas. a partir de ellos se
generan los diversos tipos de opus mixtum, que en
muchos casos acaban teniendo personalidad propia y
que evidencian una gran légica en el aprovechamiento
de los materiales, fundamentalmente por razones eco-
némicas (Fig. 3.28.3.29, 3.30y 3.31).

2) Isodomos y pesudoisodomos. El aparejo isodomo 'y
su variante el pseudoisodomo son de origen griego.
derivados directamente de los utilizados en los super-
lativos muros de los templos. aunque su aprovecha-
micnto normal por parte de los constructores romanos
¢s puramente epidérmico. No obstante. y en obras de

gran importancia. se usan de acuerdo a las estrictas
reglas de colocacion griegas. aunque debido a su alto
coste es probable que se restringiera su uso.

Isodomo se llama al aparejo en el que todas las hiladas
son de la misma altura. Se usa preferentemente en
grandes obras. a veces sin que mantenga el despiece
en toda la altura del muro (Fig. 3.32). El pseudoiso-
domo es una variante en la que la altura de las hiladas
no es constante.

3) El ladrillo: Opus testaceum. A partir de la primera
mitad del s.II se impone el uso del ladrillo revocado.
0. en algunos casos. como obra vista. Siguiendo una
tendencia obligada por la dispersion geogrifica de sus
dominios y al objeto de tavorecer la industrializacion
imprescindible. los constructores romanos codifican
los ladrillos: sesquipedales. bessales y bipedales. alre-
dedor de las medidas tedricas del pie. aproxima-
damente 30 cm. pero siempre de unos 4 6 5 cm de
altura por los problemas de secado y cocido.

Sigue siendo un material destinado a las caras exterio-
res y segun esa tuncidn se corta a veces en tridngulos
colocados con la parte aguda hacia el interior. Ello
abunda en el criterio de que es el nicleo de argamasa
y ripio, o trozos cerdmicos. el que efectia el trabajo
resistente. Su recibido es perfecto y parece que obe-
dezca a una normativa similar a la nuestra (Fig. 3.33).

Parece evidente que la capacidad expresiva del ladrillo
fue entendida y se uso visto. En el mercado de
Trajano. proyectado por Apolodoro de Damasco y
construido desde el 110 al 112 ddC.. la cuidada ejecu-
cion de la fabrica y el valor decorativo de las jambas y
dinteles hace verosimil que se trate de una obra de ese
tipo (Fig. 3.34). La iglesia de San Urbano, un templete
del tiempo de Marco Aurelio. se caracteriza por el
empleo extensivo del ladrillo, que constituye toda la
estructura. si se excluyen las cuatro columnas de la
fachada. que son de marmol.

En Ostia son inumerables los edificios cuyo cuidado
aparcjo hace dificil pensar en un revoco posterior, y
cuya unica decoracion son unos ligeros relieves y poli-
cromias conseguidas con diversos materiales. En el s.
I[I se impone la arquitectura funecraria enteramente
construida de ladrillos. llegidndosc a resultados muy
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Fig. 3.26 Arco de descarga ciego

Fig. 3.25 Arco de descarga definido por ladrillos colocados radialmente

en la masa del muro

Fig. 3.27 Arcos de descarga ciegos del Panteon
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Fig. 3.30 “Opus mixtum
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notables. como el de la tumba llamada de Annia
Regila, con entalladuras bastante complejas (Fig.
3.35).

3.3.2.5 Las columnas

Una industria tan poderosa no tuvo nunca problemas
para disponer de espectaculares piezas torneadas. de
proporciones inmensas y en grandes cantidades. Ya
hemos mencionado la hipétesis de que las del Pante6n
procedan de un almacén, como material habitual en el
comercio, y hay ejemplos de fustes de unas_propor-
ciones sorprendentes como la columnata de Palmira y
otros casos. pruebas evidentes de la solvencia de la
industria romana.

De todas formas, y como estas piezas debian ser caras.
se construyen. bien en tambores a la manera griega o
siguiendo las mismas técnicas y aparejos que los
muros, columnas aparejadas que después irdn revoca-
das o aplacadas (Figs 3.36 y 3.37).

3.4 Arcos, bévedas y cupulas

Su pasado etrusco y su sentido pragmadtico doto a los
romanos del sedimiento necesario para desarrollar los
elementos arqueados. aprovechando todas sus posibili-
dades. Las progresivas mejoras introducidas en el
manejo de la argamasa facilitaron la utilizacién de
esos elementos hasta constituir una de las grandes
aportaciones de Romaa la historia de la construcion.

En un primer momento. en el s.IT y I adC. su uso se
restringe a la simple sustitucion del adovelamiento en
arcos de menor importancia. Vitruvio no indica el uso
de la argamasa en la fabrica de arcos. a los que sélo se
reficre. minimamente, adovelados.

A partir del momento ¢n el que los constructores
advicerten la consistencia que adquicre la argamasa al
fraguar. su utilizacion como vertido. ¢n sustitucion de
los adovelamicntos. abarata y simplifica cnormemente
el proceso constructivo. aunque su uso se concreta. en
los finales del s.I adC.. a edificios civiles e industria-

les. a la manera en que en el S.XIX se usard primero el
hierro en fabricas y puentes. siendo los templos los
dltimos edificios que se cubren con béveda.

El primer gran edifico construido con béveda de arga-
masa es la Domus Aurea neroniana, posiblemente por
la misma razon por la que se construye Brigthon con
fundicion de hierro. es decir. para aprovechar la nueva
tecnologia en un edificio cuyo promotor requiere
novedades para un edificio realmente singular (Figs. 3.
38y 3.39).

La planta evidencia alguna torpeza al tratarse de un
primer intento de este tipo de distribucion (Fig. 3.40).
La Domus Aurea. de la que hoy vemos s6lo una parte
de la estructura. debi6 de ser. segin Ward Perkins. un
edificio pasmoso para su tiempo. Recubierta de mar-
moles, dotada de cursos de agua y aprovechando los
efectos en la definicidn del espacio interior que permi-
tia el nuevo material, consagré su uso arquitectonico.
Al margen de algunos ejemplos de salas abovedadas
en el Oriente proximo, por primera vez en la historia
de la construccién arquitecténica es posible fabricar
espacios en los que no se depende de las exigencias
estrictas del material pétreo para las cubiertas. o de las
limitaciones de luz de la madera. En la Domus Aurea
se inicia el camino que va a posibilitar, casi inmediata-
mente, construir el Pantedn, y, a medio y largo, plazo
Santa Sofia. Santa Maria de la Flor, San Pedro. etc.

Hasta ese momento la arquitectura se habia tenido que
limitar a establecer la relacion de un volumen con el
exterior. No se debe olvidar que el templo griego no
tiene apenas espacio habitable. Es un edificio para
contemplar desde fuera y tiene importancia como final
de un trayecto.

Después de la Domus Aurea se puede concebir el edi-
fico. ademas de por su relacion con el exterior, como
un espacio interior caracterizado por unas proporcio-
nes y una envolvente que condicionard su percepcion.
Este concepto de edificio. constituido por un volumen
que contiene un espacio de caracteristicas concretas. a
partir del momento ¢n que se dispone de una tecnolo-
gia adecuada para su materializacién permite ¢l desa-
rrollo del romdnico y del gético. dejando parcialmente
de tener importancia. de nuevo y curiosamente, c¢n los
palacios del Renacimicnto. época en la que el aspecto
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Fig. 3.32 Aparejo [sodono

Fig. 3.33 “Opus testaceum”

Fig. 3.34 ;Obra visia?
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Fig. 3.35 Sepulcro llamado de Annia Regila

Fig. 3.37 Columna de “opus mixtium™ Fig. 3.38 Vista interior de la cipula de la Domus Aurca
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exterior del edificio. o sus fachadas internas. como
patios o escaleras. priman sobre esa definicion del
espacio interior, a pesar de que. casi inmediatamente.
en el primer barroco. se recupere de nuevo.

Esta “revolucion™ es posible porque se dispone de un
sistema constructivo realmente nuevo. cuya tecnologia
se llega a dominar a la perfeccion. a pesar de la falta
de conocimientos tedricos. tanto sobre el material
como sobre el comportamiento mecdnico de lo cons-
truido. Todo se debe a un empirismo inteligente y
laborioso que, en tan s6lo 60 anos. permite construir el
mayor edificio cubierto con cipula a lo largo de casi
dos mil afios.

Pero las ventajas de la argamasa en la construccion de
arcos. bovedas y cipulas no sélo se manifiestan en el
terreno puramente arquitectonico. Gran parte de la
capacidad constructora de Roma se basa en este mate-
rial. Encofrar y verter es. en general. cuando se dispo-
ne de madera y de mano de obra. mucho mds simple y
barato que trazar y tallar dovelas. o piezas similares. a
las que hay que definir en las tres direcciones del
espacio.

Los adovelamientos son mucho mads caros. lentos y
rigidos que el vertido. Obligan a cerchas mucho mas
resistentes, ya que hasta que se cierra la forma el grue-
SO NO se comporta como una estructura.

3.4.1 El vertido

El hecho de que se trate de un vertido obliga a resolver
toda una serie de problemas. casi exactos a los actua-
les en similares circunstancias.

En primer lugar hay que disponer de encofrados. o
sea. de superficies regulares suficientemente rigidas
para soportar el peso del vertido sin deformarse y. en
segundo. hay que conseguir que esa superficie se
pueda separar de la masa vertida sin causar en ella
desperfectos de importancia.

Sobre la capacidad para conscguir la indeformabilidad
del encofrado mediante apeos suficientes no hay nin-
guna duda a la vista de la regularidad de los edificios

construidos y de la solvencia demostrada en el manejo
de grandes escuadrias de madera.

Para el desencofrado recurren a sistemas habituales
hoy. con las diferencias impuestas por el repertorio de
materiales: desde dejar sobre el encofrado una capa de
ladrillos. o de piezas de incertum de forma que sean el
elemento visto (Fig. 3.41 y 3.42). hasta la impregna-
cion con distintos productos que eviten la adherencia.
como asfaltos y aceites. También se usan. aunque en
menor grado. capas de caiiizo trenzado de los que. en
algunos casos. han quedado marcas.

El otro problema que presentan los vertidos a gran
escala es el del control de la masa durante la ejecucion
y el establecer las secuencias que garanticen el correc-
to comportamiento del conjunto. Esta necesidad puede

Justificar los arcos constituidos por ladrillos insertos

en la masa y separando el relleno en zonas. que algu-
nos autores confunden con nervios de refuerzo (Fig
3.43).

Este sistema. introducir ladrillos en la masa del vertido
hasta conformar nervios. o arcos mas o menos defini-
dos. se utiliza tambien en algunos casos de arcos de
descarga (Fig. 3.44).

A pesar de su extraordinario ingenio. no hay que olvi-
dar que la udnica fuente de energia era la sangre y que
los inmensos vertidos de miles de metros cubicos
debian hacerse. aunque fuera con el auxilio de medios
importantes. a base de sistemas que permitieran el
control manual. con jornadas limitadas por los medios
de iluminacién y el transporte de traccion animal. En
lo que realmente fueron maestros fue en el movimien-
to de grandes masas, tanto de hombres como de mate-
riales, coordinadas de manera perfecta. Coordinando
ocho equipos se construyen obras como el Coliseo. El
trabajo se realiza con gran rapidez: iniciado por
Vespasiano en el 77, se termina y se inaugura por Tito
en ¢l 80. Apenas se necesitaron tres afos para una
empresa de esa envergadura. de la que existen mds de
doscicntos ¢jemplos en todo el mundo.

Sabemos que el edificio fue construido en un valle
anteriormente ocupado por un estanque. en ¢l parque
de la Domus Aurea de Neron. Este hecho ha sido cita-
do siempre como cjemplo del virtuosismo de los
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Fig. 3.39 Secci
por la clipula

Fig. 3.40 Planta de la Domus Aurea

“opus incertum”

Fig. 3.42 Boveda v muro con

Fig. 3.41 Boveda acabada con ladriflos
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arquitectos flavios. pero ¢s probable que en realidad
se tratara de ahorrar trabajo: las excavaciones para los
cimientos del anfiteatro habrian requerido remover
mds de 125.000 metros cubicos de material. mientras
que la cavidad del lago, ya existente. les permitié aho-
rrar gran parte de estos trabajos. Pero la mayor nove-
dad consiste en su concepto estructural. Primero se
levantaron todas las pilastras en travertino. con sus
respectivas bdovedas. o sea. el esqueleto soporte del
edificio sobre el que descansaba la civea: esto permi-
ti6 a los canteros trabajar simultdneamente y a cubier-
to. El resto de la obra. rellenos, accesos. gradas. ctc. se
concluyeron muy aprisa por gran nimero de operarios
con una técnica muy parecida a la usada hoy cuando
se trata de estructuras metdlicas. o de hormigon arma-
do (Figs. 3.45 y 3.46).

Como consecuencia del uso de un material confor-
mable. a la vista del extraordinario peso muerto que
supone hasta el fraguado las masas de los rifones de
las bovedas y cupulas. se procede en algunos casos a
su aligeramiento con grandes tinajas (Fig. 3.47).

Con estos sistemas cualquier problema de forma se
resuelve con la solucion del problema geométrico de
la descripcion del encotrado. pasando a un segundo
término el esquema estructural resultante, mientras las
secciones sean suficientes. De esta forma, es posible.
por primera vez, resolver los problemas de ilumi-
nacion. penetrando las bovedas de medio canon con
lunetos transversales (Fig. 3.48), o crear otras formas
de intencionalidad puramente estética, lobulando el
intrados.

3.4.2 La estructura resultante

El comportamiento estructural de este tipo de vertidos.
una vez alcanzado un grado suficiente de endureci-
miento de la masa. en los que ninguna seccion es
capaz de soportar esfuerzos de traccion. ni esfuerzos
cortantes. ha sido siempre objeto de polémica. sobre
todo cuando se ha tratado de su restauracion. Parece
fucra de duda que actian como elementos arqueados.
Ocurre. que con posterioridad a su vertido. las masas
se organizan como dovelas. fracturdndose por los pun-
tos en los que estdn sometidos a traccidn, o a cortan-

tes. discretizindose de forma espontdnea. Esta discre-
tizacion provoca un reordenamicnto de las cargas que.
a su vez. vuelven a actuar provocando nuevas grietas.
Este comportamiento. cuando se produce en elementos
bdsicamente similares, permite adquirir una experien-
cia prdactica de forma que se pueden reforzar los pun-
tos débiles. o aligerar los pesos excesivos. hasta con-
seguir agrietamientos minimos. o muy dilatados en el
tiempo.

Ademads de esta discretizacion. y en una direccion dia-
metralmente contraria. se produce en algunos casos un
fenomeno de superendurecimiento de los morteros de
cal. al cabo de muchos anos. quizds cientos. recristali-
zando, de forma que el resultado final casi se puede
considerar un monolito cuya forma ya no puede des-
componerse en elementos. sino que es una estructura
hiperestdtica muy compleja de analizar.

Este proceso de aprendizaje de las condiciones percep-
tibles de estabilidad de algunos prototipos constructi-
vos, que se realiza en apenas 60 anos. les permite
construir la obra mds representativa de esta técnica y
la que mejor ha envejecido a lo largo de la historia: el
Pantedn de Adriano. Del examen de los sellos de los
ladrillos se desprende que se trata de una construccion
integral, de tiempos de Adriano. entre el 118 y el 128.
Ademds de su pertecta técnica. el edificio estd cargado
de simbolismos esotéricos atn no suficientemente
aclarados.

Se trata de la cipula de mayor luz jamads construida y
su didmetro, de 43.30 m. es ligeramente superior al de
la cuipula de San Pedro. Las proporciones son aparen-
temente simples, ya que la altura corresponde al did-
metro, siendo la mitad inferior un cilindro coronado
por la semiesfera superior.

Estas proporciones tanto pueden deberse al cardcter
simbdlico del edificio. como a especificaciones técni-
cas. pero el caso es que el conjunto presenta una
solemnidad inusual. Respondiendo a su advocacién
estaba dedicado a la divinidad del panteodn celeste y la
cdpula pretende ser la boveda del cielo. mientras que
¢l agujero cenital podria ser el sol.

La disposicion de las hornacinas y de los taberndculos.
correspondientes a los ¢jes orientados hacia los cuatro
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Fig. 3.43 Ladrillos formando juntas transversales en una Fig. 3.44 Arco de descarga de ladrillos radiales
boveda vertical
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Fig. 3.45 El Coliseo de Roma
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Fig. 3.46 El Coliseo de Roma. Instalaciones bajo la arena.
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puntos cardinales. hace suponer que las estatuas de las
divinidades estaban colocadas en puntos determi-
nados. segin lo que disponia la antigua disciplina de
los augures. a tenor de la cual el templo terrestre no
cra otra cosa que la fiel proyeccion del templo celeste.

En cambio no parece resuelto el problema de las rela-
ciones entre espacio interior y exterior. La fachada
estd constituida por una gigantesca columnata octosti-
la. remontada por un frontén. aunque el conjunto,
rodeado en su dia de otros edificios. parece estar cons-
truido para no ser visto. o pasar desapercibido desde el
exterior (Figs. 3.49. 3.50, 3.51 y 3.52).

Su esquema estructural es igualmente simple. pero
cargado de razones constructivas de extraordinaria uti-
lidad. Los cimientos son muy robustos. de 7.3 m de
anchura y 4.5 m de profundidad. y estin rodeados por
un anillo exterior. cuya justificacién probable ha sido
ya expuesta. Los casetones que sirven de acabado al
encofrado se prefabricaron con un sistema muy exacto
de replanteo, configurando 28 tiras meridianas.

La densidad de los caementa. o mampuestos de relle-
no. es decreciente en los seis anillos en que dividen al
edificio en altura. En el primer anillo la cimentacién
es de 4.5 m de altura, de travertino en grandes blo-
ques. En el segundo. el drido es de de travertino y toba
volcdnica. Hasta el nacimiento de la boveda. de toba y
ladrillos. y el primer anillo de 6 m de anchura. de tro-
zos de ladrillo solamente. empotrindose en €l la pri-
mera linea de casetones. El segundo anillo de la cipu-
la es de trozos de ladrillo y sillarejos de toba. hasta la
tercera linea de casetones. y el dltimo anillo hasta el
oculo. de mampuestos de toba y argamasa de lava
ligera. de 1.50 m de espesor.

Parece que consiguieron el secado de la fdbrica con
vertidos de poco espesor convenientemente controla-
dos por medio de ladrillos sujetando la masa. El exte-
rior estd recubierto de ladrillo, segun el esquema de
arcos ciegos (Fig. 3.53).

La cuipula estaba recubierta de tejas de bronce hasta
que Constante | las quitd. en el 663. dejando sdlo el
anillo superior tal y como estd hoy, mientras el reves-
timiento interior es de la misma forma que el original.
aunque fue reconstruido por Benedicto XIV entre el

1740 y el 1754. no habiendo sufrido con posterioridad
modificaciones de importancia. sino un manteni-
miento muy cuidadoso.

Existen otros ejemplos de este gigantismo. quizds tan
espectaculares como éste. aunque peor conservados,
entre los que destacan las Termas de Caracalla. el
ejemplo mds notable de las llamadas “grandes termas
imperiales™, que se origind cuando la presion demo-
grdfica de Roma alcanzé tal cifra que no sélo hizo
necesario el aumento del nimero y de las dimensiones
de los edificios termales publicos. sino también. y en
mayor grado, la invencion de un tipo de termas mds
racionales. que pudieran absorber con mayor rapidez y
eficiencia la multitud de los baiiistas. siendo sucepti-
bles al mismo tiempo de asumir un aspecto mds monu-
mental y “representativo™.

Las Termas de Caracalla se organizan dentro de un
muro perimetral de 337x328 m. En medio se sitda el
edificio termal propiamente dicho. de 220x114 m. y el
espacio libre estaba ocupado por jardines y dos biblio-
tecas. Desde el punto de vista de las estructuras se
trata de una de las mds notables realizaciones de la
arquitectura romana. E1 gran caldario circular estaba
cubierto con una cdpula de didmetro no muy inferior a
la del Pante6n. 34 m, pero con soluciones técnicas mds
avanzadas. La cobertura del salén central estd consti-
tuida por tres grandiosos cruceros. Del edificio sélo
queda la estructura desnuda. pero de la decoracion pri-
mitiva de mdrmoles. mosaicos y esculturas. nos ha
quedado lo suficiente para comprender que su mision
no era exclusivamente utilitaria y su nivel y su coste
probablemente fue semejante al de los palacios impe-
riales.

3.5 Acabados

En este apartado. como en todo el conjunto de la cons-
truccion romana. encontramos todas las soluciones
imaginables con los materiales de la época. y en un
grado de pertfeccion realmente espléndido.

A su cardcter prictico afadieron un comercio muy efi-
caz. capaz de suministrar todo tipo de materiales de
forma que pudieran ser aprovechados en todo tipo de
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Fig. 3.49 Fachada del Panteon de
Adriano

Fig. 3.50 Panteon de Adriano

Fig. 3.51 Cupula del Panreon de
Adriano
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Fig. 3.55 Revoco grueso de preparacion Fig. 3.56 Tubos de drenuje entre un aplacado v un muro
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obras. Las especiales caraceristicas de la adminis-
tracién romana. que adjudicaba la propiedad particular
y los gastos de conservacion de los edificios publicos
a los altos funcionarios. provocé intervenciones sobre
ese comercios que se convirtié en estatal en algunas
épocas

3.5.1 Revocos y aplacados

Vitruvio da una explicacién clara de la forma en que.
ain hoy dia. se pueden hacer revocos pertectos: la
ruderatio. Los inumerables restos dan fe de que ésta
técnica es empleadanormalmente. alcanzando una alto
nivel de calidad (Figs. 3.54. 3.55).

Se trata de tres capas: la primera muy gruesa de regu-
larizacion de la superficie a revocar, la segunda inter-
media. mds delgada, encargada de dar un soporte
apropiado a la tercera. muy fina y lisa. de acabado.

En aplacados los romanos lo hacen todo y crean una
escuela que serd exhaustivamente aprovechada por los
bizantinos. Desde los mosaicos. en los que alcanzan
una técnica depuradisima. a las grandes losas de mar-
mol curvadas. como deberia estar la Domus Aurea, su
repertorio abarcaba todos los sistemas y materiales
disponibles en la época. Segin Conerlio Nepote. ya
habia casas aplacadas de marmol en tiempos de César.
siendo muy nombrada la de Mamurra, prefecto de los
ingenieros de César en la Galia, quien ademas colocé
en su casa columnas macizas de marmol de Luni.

Recibidos sobre grandes gruesos de morteros de cal.
con o sin puzolana,. los aplacados se pulian y planea-
ban posteriormente igualando a las superficies. El
comercio de piedras pulimentables abarcaba todo el
imperio y a su ftinal desaparecieron muchas canteras
de piedras especialmente raras. como los porfidos
egipcios y algunas piedras azules.

La idea basica en las distintas variantes de colocacion
era evitar que las humedades pudieran afectar a los
morteros de cal. que se perjudican mucho en esa situa-
cion con la aparicion de mohos. En los muros. las pie-
zas especiales de cerdmica se interponen entre ¢l apla-
cado y el soporte (Fig. 3.56).

3.5.2 Pavimentos

Los pavimentos romanos son de origen griego. y con
tales perfeccionamientos técnicos que se convirtieron
en un arte andlogo a la pintura. hasta que se pusieron
de moda los mosaicos que los sustituyeron.

Los mads habituales fueron los llamados barbdricos. o
“al cubierto”, batidos con pisones. que es lo que se
deduce del nombre. El primer pavimento ajedrezado
fue el construido en el templo de Jipiter Capitolino.,
en el 101 adC. construido en mosaico blanco y negro.

Segun Plinio el Viejo. “los mosaicos comenzaron ya
en tiempos de Sila: ain hoy subsiste, por lo menos. el
que Palestrina mandé hacer en el templo de la Fortuna
con pequenos fragmentos de marmol. Luego los
mosaicos de los pavimentos adoptaron a veces el
vidrio. pero en Roma también ésta fue una invencion
reciente. Agripa. por lo menos en las termas que cons-
truyé en Roma. mandé pintar a fuego las paredes de
ladrillo de las dependencias calientes. y el resto lo
adornd con estucos: al punto que, ciertamente, hubiera
hecho las bovedas con teselas de vidrio si esta técnica
se hubiera inventado con anterioridad. o si de las pare-
des del escenario de Escauro. tal como decimos. se
hubiera pasado ya a la decoracién de las bovedas.
Cuatro afnos después de este Lépido, el consul Lucio
Liculo, que dio su nombre al marmol luctleo: enamo-
rado de este marmol. fue el primero que lo introdujo
en Roma. mdarmol que. por lo demds. era negro. mien-
tras todos los demds son famosos por sus manchas
veteadas y por sus colores. (...) Siendo consules M.
Lépido y Q. Catulo, no hubo en Roma casa mas her-
mosa que la de Lépido: ahora bien, en un plazo de
treinta y cinco afios aparecieron cien casas mucho mas
hermosas que la suya”.

La técnica romana de la colocacion de pavimentos, a
base de un encachado previo. un relleno y el acabado
superficial recibido con mortero de cal. es de una gran
durabilidad. Cuando trabajan en terrenos himedos.
incorporan carbon a la sub-base para evitar el ataque
de los micoorganismos. y la compactacion previa y el
encaje perfecto del acabado han hecho milenarios
algunos tramos de sus vias que. en Espana. han forma-
do la base de los trazados de algunas de nuestras
carreteras a principios de siglo.
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3.5.3 Acabados de cubiertas

El acabado de las cubiertas mas habitual era de teja.
aunque se conocen ejemplos de losas de marmol.
laminas de bronce y plomo. piedra. revocos con mor-
tero de puzolana. bardas de paja. etc. Han quedado
muy pocos por razones obvias. No hay datos sobre los
acabados de las cubiertas planas. aunque a tenor de su
capacidad para cocer buena cerdmica. deberian estar
recubiertas de ladrillos. en algunos casos recibidos con
asfalto.

3.6 El legado romano

Podiamos empezar y acabar este apartado con la afir-
macién rotunda de que el legado de la construccién
arquitectonica romana es todo lo que se construye en

APENDICE

Como muestra de la evidente vigencia del proceso constructivo
romano, reproducimos un cruce de cartas entre cayvo Plinio y el
emperador Trajano sobre un problema concreto. Marginando algu-
nos aspectos relacionados con la mecdnica administrativa, menos
rigida a lo que se vé de lo que pudiéramos suponer v controlada
unicamente por la voluntad del emperador y sus altos funcionarios.
seria extrapolable a algunas situaciones de lamentable actualidad.

Cuayo Plinio al emperador Trajano.

El teatro de Nicea. construido en gran parte. pero no terminado. ya
se ha tragado, segiin lo que se dice (las cuentas no han sido contro-
ladus). diez millones de sestercios. v me temo que en vano. De
hecho. cede v se estd agrietando con grandes hendiduras, sea a
causa de la humedad y falta de resistencia del terreno. sea por la
poca consistencia y fragilidad de las piedras. por lo que es proble-
ma ciertamente digno de estudio si hay que dejarlo como estd o
derribarlo, ya que los sostenes v las infraestructuras. que continua-
mente se le estdn aiiadiendo. me parecen mds costosas que solidas.

A este teatro. segin lus promesas hechas a los ciudadanos.
deberiun aniadirse muchas cosas. como son basilicas a su alrede-
dor. ¥ una galeria sobre la cdvea. Pero todo eso ha sido diferido.
habiendo sido interrumpido el trabajo que debia haberse realizado
en primer lugar.

Los mismos habitantes de Nicea comenzaron a construir, antes de
mi llegada. un gimnasio. destruido por un incendio. mucho mds
importante v nds grande que el anterior. v ya han gasiado mucho:
el peligro es que sea muy poco til. En efecto el provecto es desor-
denado v mal concebido. Ademds. el arquitecto. que por cierto es el
rival de aquel que comenzd la construccion. dice que los muros del

el ambito cultural europeo hasta que. por un lado apa-
recen el hierro y el cemento Portland como materiales
nuevos y por otro los cdlculos estructurales se convier-
ten en un método de dimensionado cierto. Seria ver-
dad. pero no toda la verdad. Como testimonio directo
s6lo disponemos de Vitruvio y de algunos datos de
muy diversos origenes. pero sin sistematizar. Lo mads
importante que nos ha quedado es la ingente cantidad
de ruinas y restos. en mayor nimero y dispersion de
los que han quedado de cualquier otro sistema y que
han desafiado muchos siglos de historia. en muchos
casos con un grado de conservacién sorprendente. Ahi
estd todo, menos lo que no puede estar; y lo que no
puede estar es la cambiante mentalidad que en cada
época de la historia. con los mismos materiales y casi
los mismos esquemas estructurales, necesito espacios
distintos y manejé el proceso constructivo con otros
alicientes, menos exigentes que la avasalladora efica-
cia romana.

perimetro. aunque tengan la anchura de veintidos pies. no pueden
soportar la carga que han de sostener por estar construidos de
piedras mezcladas con cascajo v sin revestimiento de ladrillos.

También los habitantes de Claudidpolis, en una depresion domina-
da por un monte, excavan mds que edifican un gran bario con el
dinero que los ciudadanos, admitidos al consejo por gracia tuya.
han gastado va, o gastardn a peticion nuestra.

Ahora bien. temiendo que sean mal empleados. en Nicea el dinero
publico. v en Claudidpolis tu favor win mds precioso. me veo obli-
gado a pedirte, no solo para el teatro, sino también puara estos
barios. que me envies un arquitecto que pueda examinar si es mds
conveniente. dados los gastos va hechos. conducir a término de
cualquier modo la construccion tal como se inicio, o corregir lo que
hava que modificar, quitar lo que hava que quitar, y evitar, por sal-
var el gasto va hecho, que se guste mal lo que toduavia queda por
gastar.

Contestacion de Trajano a Plinio.

Lo que hava que hacer referente al teatro que se ha comenzado en
Niceu. estando ni en ese lugur podrds decidir v juzgar mejor. Me
serd suficiente suber por cudl solucion te decides. En lo que respec-
ta a las obras prometidas por los privados. serd de tu cuenta exigir
la construccion. cuando hava sido construido el teatro para el cual
se comprometieron.

Estos pequerios griegos sienten debilidud por los gimnasios: v quizd
por eso los de Nicea han proyvectado la construccion de uno algo
demasiado grande. Es necesario que se contenten con uno que sed
suficiente para ellos. En lo que ataiie a lo que hava que aconsejar
a los de Claudiipolis acerca del baiio que han comenzado en un
lugar poco apropiado. ni decidirds. No pueden fultarte arquitectos.
No hay provincia donde no hava gente capaz y preparada. dado
que no considero que sea mdis rdapido envidrtelos desde Roma. sabi-
endo que siempre han solido venir a nosotros desde Grecia.
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4 Construccion arquitectonica paleocristiana

4.1 El escenario

Cuando el emperador Constantino. en el ano 313. por
el edicto de Mildn reconoce el cristianismo como reli-
216n oficial. se puede entender que comienza, paradé-
jicamente. cuando al Imperio Romano como institu-
cion aun le quedan mds de cien afios de existencia, la
construccion arquitecténica posromana. cuyo nombre
habitual. correspondiente a sus caracteristicas princi-
pales. es construccion arquitectonica paleocristiana.

Esta clasificacion se debe entender como un convenio
y se justifica mas por el desvanecimiento, el desuso o
la especializacién de los antiguos sistemas construc-
tivos romanos que por la aparicién de verdaderas
novedades en la tipologia arquitecténica, o en la técni-
ca constructiva, novedades que tardan algunas centu-
rias en producirse.

La razon de considerar esa fecha como el limite entre
los dos conceptos constructivos es que. a partir de ella,
la demanda de edificios que se produce como conse-
cuencia del edicto se va a orientar en una direccién
muy concreta y totalmente novedosa. La nueva reli-
gion. ademads de otro tipo de diferencias. quizds de
mayor relieve, es muy peculiar en su culto y su litdrgia
necesita de templos capaces de albergar a un nimero
cada vez mayor de personas -creyentes- en unas cere-
monias participativas que requieren un espacio jerar-
quizado y polarizado. Y eso es radicalmente nuevo,
aunque en los templos griegos sc¢ pueda encontrar un
cierto paralelismo. sélo por el volumen comparativo
que su construccion adquiere con respecto a otros edi-
ficios. y en absoluto en ningun otro aspecto.

Los templos griegos y romanos eran edificios aptos
para contener una estatua del dios y poca cosa mads.

mientras la nueva religién congrega a los fieles para la
oracion con bastante asiduidad. fieles que se multipli-
can dia a dia, por miles -en Tarragona se convierten y
son bautizados en un sélo dia los cinco mil integrantes
de una Legion-, por lo que es imprescindible disponer
de edificios espaciosos.

Estas exigencias se impondrdn sobre cualquier otra
consideracion de indole formal o constructiva, y de ahi
arrancard una tipologia arquitecténica que. planteando
a través de su evolucién a lo largo de mil quinientos
anos problemas a la construccion. va a ser el motivo
generador de los grandes sistemas constructivos poste-
riores. fundamentalmente los medievales. constante-
mente acuciados para adaptar las plantas originales a
las modificaciones litdrgicas. los conceptos teol6gicos,
o las modas estéticas.

Esta especializacién provocé cambios de importancia
y todo el complejo sistema que habia posibilitado el
desarrollo de la industria de la construccién romana
desaparecié ante una demanda que hizo de la basilica
el dnico edificio util. El resto de la tipologia arquitec-
tonica; templos. coliseos, etc, cuya construccién en los
tres siglos anteriores fue el acicate en el desarrollo de
esa industria, quedé arrinconado definitivamente.

Las basilicas han sido hasta entonces lugares de reu-
nién de gran versatilidad. En ellas se ha impartido jus-
ticia. se han efectuado entrenamientos militare, o han
servido de mercados. entre otras actividades. todo ello
presidido generalmente por la imagen del Emperador,
entronizada como divina. y éste uso variado ¢s una
experiencia previa inestimable.

Ese tipo arquitecténico es materializado, como no
podia ser de otra manera. con los sistemas constructi-
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vos romanos habituales. férmula que estard vigente. en
mayor o menor medida. a lo largo de muchos siglos.
De todo el amplio abanico de soluciones disponibles
en la construccion romana. utiliza una muy concreta y
simple: los muros continuos sobre hileras de columnas
alineadas. con cubicrta plana sobre ellos. y con lo que
caen ¢n desuso las otras técnicas mds complejas. como
la competente técnica romana de grandes aboveda-
mientos. la construccion de coliseos. etc.

A esta situacion. que se produce en el siglo IV, contri-
buye el que desde hacia muchos afos los diversos
estamentos de la administracion imperial estaban per-
fectamente ubicados y que con la fundacidon de
Constantinopla el esfuerzo constructor se desplaza a
esa ciudad. que vive una intensa fiebre constructora.
Pero en la antigua metrépoli. sélo el nuevo culto nece-
sita nuevos espacios. y no se acepto el uso de los tem-
plos dedicados a los dioses paganos por consideracio-
nes de indole moral y prdctica.

Posteriormente, con una duda en la fijacion de las
fechas. que como ya hemos indicado es de cien afios,
el Imperio romano va a desaparecer como organismo
historico diferenciado y eso influird trascendentalmen-
te en todos los aspectos de la vida. En esta etapa. que
sin duda ya solo puede llamarse posromana, hay un
momento en el que. por miltiples razones. resumidas
en lo que podriamos definir como imperativos de la
historia. desaparecen los modos romanos de construir,
entendidos como algo global y no sélo como una téc-
nica. Para emplear un ejemplo suficientemente claro,
hay un momento en que no es posible construir el
acueducto de Segovia o un tramo de la via
Tarraconensis.

Esta situacion se va a producir en todo el Occidente.
aunque en [talia y algunas regiones ddlmatas. la tradi-
cion constructiva romana, con toda su carga estética y
contenido arquitectonico. va a mantener una mayor
presencia durante varios siglos. a pesar de su evidente
degradacion. Pero en el resto de Europa se produce
una ruptura muy notable en casi todos los ordencs.

Otro hecho fundamental va a definir esta ctapa. aun-
que en este caso no seria justo llamar a lo que surge
posromano. por mds que sea estrictamente cierto. Casi
contempordaneamente al edicto de Mildn. en el 324, se

produce la fundacion de Constantinopla. A partir de
ahi aparece en ¢l proximo Oricnte una estructura
social. cultural y politica con caracteristicas propias
muy acusadas. cuya evolucion se efectuard de forma
singular. independiente y con mayor nivel creativo
que en Europa. aunque. como es l16gico. la 6smosis
entre ambas concepciones del proceso constructivo
sea evidente, en proporciones dificiles de precisar.
tanto como los lugares y los caminos por los que eso
ocurre. Esta estructura poderosa dura. con mayor o
menor fortuna, hasta el ano 1.453. fecha de la caida de
la ciudad en poder de los turcos.

Es aidn pertectamente vdlida la version de Choisy: A
pesar de los esfuerzos del espiritu de centralizacion.
jamads llego el Imperio romano a producir la unidad
absoluta en los métodos del arte. del mismo modo que
tampoco la realizé en los procedimientos del lenguaje.
La arquitectura. esa segunda lengua donde se reflejan
los rasgos de la vida social. no ofrece en los romanos
ni expresiones uniformes ni aun principios invariables:
tiene sus dialectos como tiene los suyos la lengua
hablada; y esos dialectos del arte se clasifican a su vez
en dos grandes divisiones que responden a la particion
del territorio en provincias orientales y provincias
occidentales. El Adridtico forma, entre esos dos gru-
pos, una linea de demarcacién natural: corta el
Imperio en dos mitades, cada una con una vida propia.
que conservardn siempre su individual fisonomia.
Hacia acd, en las comarcas de lengua latina, reina un
sistema de construccion provisto de todos los caracte-
res del genio organizador de Roma: hacia alld, la civi-
lizacion y el arte toman poco a poco los colores de
Oriente: alli comienza un mundo medio griego medio
asidtico. hablando la lengua griega. y cuya arquitectu-
ra reproduce los tipos helenisticos modificados por
una radiacion del Asia. Dos civilizaciones se contra-
ponen, por asi decirlo, en la unidad romana, singular
division cuyo origen nos remonta a la época de la con-
quista y cuyo punto de partida es preciso buscar en el
estado de las poblaciones cuando Roma las reunié
bajo una autoridad comun.

Para Occidente. donde apenas habian penetrado las
influencias griegas. la conquista romana fue como una
revelacion de un principio civilizador. El Occidente
recibid de Roma la cultura sabia a cambio de su inde-
pendencia: adopto la lengua. las artes. los usos de
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Roma. y asi se formd. mitad a la fuerza. mitad por el
ascendiente moral de Roma. una como nacién occi-
dental. hablando una lengua tnica y cuyo arte se redu-
cia a la imitacién de los modelos romanos. La fusién
de los dos mundos fue profunda.

Muy otro fue en Oriente el resultado de la conquista.
Aqui se trocan los papeles. El Oriente. después de las
expediciones maceddnicas. poseia aquella especie de
unidad que resulta de una civilizaciéon comun y de un
idioma uniforme. Con la lengua griega circulaban alli
todas las ideas de la antigua Grecia. El arte griggo a su
vez se habia implantado en todas partes: reinaba por
doquier. no ya en su perfecion cldsica. sino tal como
lo habia transformado la escuela de Alejandria con las
incorreciones de la decadencia, pero con la grandeza
que le habia impreso el siglo de Alejandro. El arte, el
idioma, todos los elementos sociales estaban fijados:
sobrevivieron a la invasidn romana, atravesaron la
duracién del Alto Imperio. y se encontraron nueva-
mente alterados. pero reconocibles, el dia en que
Oriente volvid a ser un imperio aparte con Constan-
tinopla como capital. La época romana representa
pues. asi en la historia del arte como en la historia
general de la civilizacion, dos corrientes, una de las
cuales tiene su origen en Roma. la otra en el Asia grie-
ga. Destruida Roma, la corriente occidental hubo de
cesar al punto, pero la corriente oriental que tomaba su
origen en otras fuentes. pudo continuar todavia. Roma,
a la sazon. habia trabado. comprimido. la vida orien-
tal: su ruina devolvié el Oriente a si mismo; el arte y
la sociedad reemprendieron mas libre vuelo; se empu-
jaron, a su caida, por sendas desconocidas. De ahi
vino para la sociedad una nueva forma de civilizacion,
la civilizacion cristiana de Oriente; y para el arte un
nuevo tipo de arquitectura enteramente original: la
arquitectura bizantina™.

No obstante, hay que aclarar que. seguin algunas teo-
rias modernas. el Imperio romano en Occidente es una
poderosisima cufa en un proceso de dos mil quinien-
tos anos. cn ¢l cual las tribus centroeuropeas avanzan
hacia un estadio cultural propio. aunque. como no
podia ser menos. éste estd muy influido por la cultura
romana. Desde este punto de vista. el romdnico seria
¢l punto en el que emerge. despues del trauma que
supone ¢l hundimiento del Imperio. la nueva cultura
curopea de tradicion barbaro-romana.

Para la construccion arquitectonica este proceso se
manifiesta por la existencia de dos corrientes:

1) Una se inicia en lo que se conoce muy justamente
como construccidn arquitectonica paleocristiana. En
ella se contindan parcialmente y con tendencia a su
desaparicion progresiva, los esquemas constructivos
romanos aplicados a una tipologia arquitecténica tam-
bién fundamentalmente romana. aunque movido todo
ello por una nueva inspiracion.

2) La segunda. que tarda en aparecer adn unos dos-
cientos anos, superpuesta al paulatino olvido de la
estética y la técnica romana, se inicia partiendo casi de
cero. 0 con muy vagas apoyaturas técnicas. mejorando
las técnicas locales de construccion en piedra.

La conjuncién de ambas corrientes. en aportaciones
cuyas proporciones son dificiles de definir. da como
resultado la construccion medieval. en un camino que
partiendo del paleocristiano por un lado y del proto-
rromdnico por otro, culmina gloriosamente en la cons-
truccion gotica.

El final de la primera de estas dos corrientes se con-
fundird con la otra. conformandola en gran medida. e,
incluso. en Italia. casi se podra asegurar que el hilo
conductor no se rompe nunca y que los hallazgos y
soluciones de la segunda corriente. que es la que ini-
cian después de establecerse y consolidar sus asenta-
mientos los pueblos bdrbaros, y que se desarrollara a
la vez que la construccion politica de la Europa feudal,
se Incorporan en ese drea a un espiritu que se niega a
desaparecer durante centurias y que estd esperando la
mas minima oportunidad para manifestarse. Italia ape-
nas es gotica, y el romdnico italiano necesita muy
poco. o le sobra muy poco. para ser otra cosa mds rela-
cionada con el mundo cldsico que con el medieval.

Por lo tanto. lo que ocurre después del afo 313 se
debe tratar en tres apartados. Por una parte. la cons-
truccion arquitectonica bizantina, que casi estd al mar-
gen de este proceso y que si interviene en €l es con
aportaciones concretas: por otra. la paleocristiana. con
toda la carga explicita de tradicion romana: y. por fin.
la que a partir de la nueva situacion inicia el proceso
en ¢l que se crea ¢l repertorio constructivo medieval y
que c¢n Espana se conoce como visigoda.
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4.2 Las primeras iglesias cristianas

La oficializacién de la religién provoco cambios de
orden teoldgico y politico. Como indica Krautheimer
“Cristo no era ya. en el s.IV. el Dios de los humildes.
De la misma forma que Constantino se veia a sfi
mismo como ¢l vicario de Dios en la tierra, se fue
viendo a Dios como el Emperador del cielo™. con lo
que la liturgia comenzé a adoptar cada vez mayor can-
tidad de rasgos del protocolo oficial romano y de la
corte imperial.

La basilica. debido precisamente a su cardcter poliva-
lente y poco definido. se fue adaptando a ese ceremo-
nial y a la necesaria jerarquizacion y diferenciacion
del espacio. El que hubiera. generalmente. un dbside
en el que se colocaba la estatua del emperador divini-
zado para que bendijera, en un sentido amplio. los
actos que alli se celebraban. es de suponer que fue
sugerencia para muchos de los desarrollos posteriores.

El nartex para los catecumenos. el presbiterio para los
grandes personajes y la nave central para los fieles de
mayor relevancia. eran elementos. entre otros, que
permitian una valoracién estricta del espacio. La ver-
satilidad de las plantas basilicales facilito las sucesivas
adaptaciones y modificaciones que en algunos casos
fueron minimas.

A pesar de todo son, en principio. edificios de una
gran sencillez y funcionalidad. Una de las primeras. la
de Aquileia, construida entre 313 y 319. consta de una
sala principal de 20x37 m con techo plano sobre
columnas. Los muros son de pequefos sillares y pro-
bablemente las paredes y el pavimentos estuvieran, en
su origen. recubiertos de mosaico.

Otra basilica contemporinea. la de Orleansville, con
cuatro hileras de columnas en un recinto de 16x26 m.
con la nave central mds alta y bien iluminada, tiene
dbside y lacubierta plana. Los muros son de opus mix-
tum. de mampuestos sujetos por verdugadas y zunchos
de piedra (Fig. 4.1).

La férmula sobrevive al Imperio y. debilitdndose en el
tiempo de forma paulatina y proporcionada al aumento
de la confusidn politica. es vdlida hasta bien entrado el
s. VIL. La razén es simple: los nuevos amos de los res-

tos del Imperio se adscriben sin reservas a la nueva
religion, lo que garantiza la continuidad de la deman-
da. Un ¢jemplo es la basilica de San Paolo fuori le
mura. a las puertas de Roma. Fue fundada en 386 por
Valentiniano Il y. aunque no se terminé hasta ¢l 440.
después de la invasion de Roma por Alarico en el 408.
su planta y alzado reproducen los de la iglesia de San
Pedro. pudiendo considerarse como un ejemplo tipico
de la tipologia basilical. Fue reconstruida enteramente
después del incendio de 1823 y su decoracion actual
imita a la antigua. aunque puede que el conjunto no se
corresponda con la percepeion original.

La iglesia de Santa Sabina, (Fig. 4.2) mandada cons-
truir por Alarico en el 410, es un monumento cldsico.
Revestida de mdrmoles policromos aprovecha los
recursos habituales. lo que. a pesar de las modificacio-
nes sufridas. sigue presentando la especial luminosi-
dad que debian tener las basilicas romanas cldsicas.

Pero quizds el ejemplo mds representativo sea Sania
Maria Maggiore, cuyo interior (el exterior es barroco)
conserva intactas las grandes lineas de su arquitectura
y de su decoracion de mosaicos. Todas sus partes anti-
guas tueron encargadas por el papa Sixto III, entre el
423 y el 440. sobre otra muy inmeditamente anterior.
Destacan unos paneles de mosaico sobre las paredes y
sobre el arco triunfal, y la dnica parte del edificio
construida en época posterior es el coro (Fig. 4.3).

Se dispone hoy de algunos datos contradictorios sobre
como y cudndo se definen las normas de disefio a par-
tir de las sucesivas plantas. En un principio parece que
los arquitectos son funcionarios de la corte de
Constantino que llevan a las ciudades importantes los
proyectos, es decir, los esquemas primarios, que son
construidos por mano de obra y direccion intermedia
local. siguiendo las normas romanas. Ello hace que
haya un léxico comun y unos resultados muy pareci-
dos: Milan. Alejandria. Jerusalén. Antioquia, Treveris,
Roma entre otros. Estos esquemas deben responder a
las necesidades teoldgicas y liturgicas. Es dificil defi-
nir hasta qué punto los temas litdrgicos influycron en
la delinicion definitiva del esquema -se sabe que cn
tiempos de Constantino se reunieron los obispos para
decidir como se haria la iglesia de Mambre-. aunque cl
modelo definitivo de tres naves no se desarrolla en
Bizancio hasta el s. V.
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Fig. 4.1 Basilica de Orleansville
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Este esquema resuelve favorablemente casi todos los
problemas constructivos. Permite la iluminacion de la
nave central, reduce la luz a cubrir, mantiene un cspa-
cio unitario a pesar de la oscuridad de las naves latera-
les. El tejado plano no da empujes sobre los muros.
solo cargas verticales, con lo que se pueden subir las
paredes de la nave central sobre columnas. y tiene.
ademds, unas grandes posibilidades de crecimiento
longitudinal (Fig. 4.4).

Con esta tipologia y por el fervor de los primeros
momentos. Constantino decidio crear un relicario para
los restos de San Pedro en el lugar en el que recibié el
martirio y en el que pudieran acogerse miles de fieles.
Esta decision, cuya justificacion religiosa no admite
objeciones, supondria, mds de mil afios mds tarde, un
error importante cuando se construyd la cupula de San
Pedro. Con grave riesgo para la vida del monumento.
los cimientos de las pilastras de la cipula, que se cons-
truyeron en 1506, se apoyan en dos planos de trabajo
distintos, las gradas del circo y el terreno virgen, origi-
nando unas patologias de muy dificil arreglo. La igle-
sia, sobre una superficie de | 19x64m, estaba organiza-
da en cinco crujias o naves siguiendo el esquema
tradicional.

No obstante la idoneidad de la solucion basilical, se
genera, a partir de un espacio central cuya significa-
cion viene reforzada por la posibilidad de los desarro-
llos cruciformes. otro tipo de planta que puede llegar a
ser redonda y cuya culminacion como espacio arqui-
tectonico serd dos siglos mds tarde la prodigiosa
Hagia Sofia constantinopolitana (Fig. 5.63). después
de una serie de intentos para definir la estructura.

Del tiempo de Constantino es la rotonda de Santa
Costanza, mausoleo de una hija del Emperador. seme-
jante al de su madre, Santa Elena. y de la misma traza
que los mausoleos que se construyeron junto a San
Pedro. destinados a los miembros de la familia impe-
rial. de los que han quedado dibujos.

En Roma es donde se conserva ¢l mds antiguo ejemplo
de baptisterio de espacio central. Bajo ¢l reinado de
Constantino se construyo una sala circular para que
sirviera de baptisterio monumental, del que se conser-
van los cimientos.(432-440), desconociéndose el resto
de los detalles.

La construccion actual. sobre los cimicntos anteriores.
se organiza alrededor de ocho columnas que soportan
la cipula. en tanto que ¢l corredor que las rodea estaba
cubierto por bévedas de medio caindn. Pese a ulte-
riores transtormaciones (sobre todo. la segunda serie
de columnitas y la balaustrada interior). este monu-
mento venerable. antecesor en Italia de tantos baptiste-
rios octogonales. conserva su aire antiguo.

San Stefano Rotondo. fundacion del papa Simplicio
(468-483). vuelve al sistema circular. pero en este
caso la estructura es mucho mds complicada. Posee
una doble nave anular y una cruz griega inscrita en
ella. El edificio resulta en cierto modo demasiado bajo
para sus dimensiones (comparadas con las del Santo
Sepulcro) y en el interior sus fuertes columnas hacen
que se pierda el sentido del espacio incluido en la
rotonda. la cual. con su techumbre de armadura y el
gran numero de apoyos interiores ligeros. tiene el
aspecto, parasu tiempo. de una obra arcaica.

Tampoco de esa forma y a pesar de estos casos se
recuperan los sistemas de grandes cupulas, y en un
primer momento el espacio central se cubre, en gene-
ral, a cuatro aguas con pertil piramidal.

Los muros interiores son lisos, decorados con frescos
o mosaicos coloreados. excepto en el presbiterio.
Existen combinaciones de los dos tipos. entre los que
quizds el mds notable sea San Lorenzo. en Milan (Fig.
4.5).

La vision original de esta basilica se obtendria sin el
actual cimborrio y se supone que estuvo construida
con boveda. quizds de anforillas, o concrecionada con
nervaduras. La simplicidad y el ritmo de las torres de
esquina debieron ser, sin duda, una sugerencia impor-
tante para los limitados medios de los primeros cons-
tructores romanicos.

El interior (Fig. 4.6). a pesar de que es dificil determi-
nar el alcance de las restauraciones de los s. XII y
XIII. presenta una serie de elementos de gran interés
historico y artistico. Las semicupulas laterales que res-
triban la cubierta central presentan la deformacion del
radio de la planta. que casi las convierte en muros cur-
vados cn altura. y que después consagrard Borromini
en San Carlo. en Roma. como un importante clemento
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Fig. 4.4 Basilica Lateranense segiin Krautheimer

Fig. 4.5 Iglesia de San Lorenzo. Milan

Fig. 4.7 San Simpliciano. Mildn
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en el repertorio barroco. mientras que las arcuaciones
de las exedras. retocadas en el S. XII. son un ante-
cedente irrefutable de las que se construirdn en Hagia
Sofia.

Los muros son de mamposteria e iban revestidos de
madrmol y mosaicos. algunos de los cuales atn se con-
servan.

A pesar de estos restos tan singulares y bien conserva-
dos. cuando se produce la fiebre constructora de fina-
les del s. V en todo el ambito del Imperio y se constru-
yen en todas las ciudades y. a veces. por grupos de dos
o tres. se tendid entonces a suprimir las iglesias de
forma insdlita (que el siglo IV habia admitido). para
reemplazarlas por basilicas regulares. En Salone. en la
costa ddlmata. se encuentra un importante ejemplo de
este tipo de transformacion.

Las variantes locales se reducen al tratamiento dado a
los transeptos. ndrtex. dbsides laterales y atrios, mien-
tras que el cuerpo general de la iglesia se adapta defi-
nitivamente a la forma basilical. No existen datos que
permitan asegurar que esta generalizacion del modelo
se debe a imposiciones canonicas de algin tipo y
puede que se deba sélo al prestigio alcanzado por las
construcciones imperiales metropolitanas.

El concepto que preside este tipo de construccion es.
como heredero de la filosofia constructiva romana, de
un extraordinario pragmatismo: como ejemplo baste la
fabrica de la recientemente descubierta (1943) catedral
antigua de Milan. La fdbrica original se refuerza con
panos de materiales diversos para aumentar su capaci-
dad portante (Fig. 4.7).

A pesar de que es probable que los exteriores fuesen
bastante sencillos y desordenados. como los edificios
romanos de las dltimas épocas. a través de dibujos.
descripciones y de las propias investigaciones in situ,
se tienen datos sobre las pretensiones de una mayor
riqueza en el ambiente interior, aunque, a lo largo de
los mds de mil quinientos anos que algunas de estas
basilicas llevan en uso. se hayan producido circunstan-
cias muy diversas. con intervenciones incontroladas
que desvirtian su percepeion original. Se sabe de
“techos dorados. enscres de oro y plata. columnas de
marmol y decoracion musivaria™.

Se inicia. 0 se continda con mds empeno que nunca.
una férmula que durard practicamente hasta nuestros
dias: se desnuda a un santo para vestir a otro. lo que en
nuestro caso significa que se saquean otros edificios
para aprovechar algunos elementos cuya calidad es
practicamente imposible de conseguir en el momento.
Casi todas las columnas y los capiteles que se usan en
la construccion de las basilicas paleocristianas se pue-
den datar en fechas anteriores. El caracter pagano de
esos edificios saqueados es una razoén mas para su des-
montaje. Estd por saber si esa prdctica sirvio para que
se salvaran esos elementos o para que se perdieran los
edificios de los que formaban parte.

Desde el punto de vista de la eficacia constructiva el
sistema es realmente correcto: las paredes laterales de
la nave principal pueden ser de poco espesor. ya que
solo reciben cargas verticales. Se insertan en ellas
grandes ventanales que permiten la iluminacién del
conjunto. itluminacién que se refuerza con el reflejo
sobre esas propias paredes y el sistema adintelado, o
arqueado muy simple: en la separacion de las naves
permite que las hileras de columnas sobre las que se
apoya el muro apenas desvirtien la percepcion del
espacio continuo de las tres o cinco naves, a pesar de
que establezcan la sutil distincion y la diferente impor-
tancia de la central en relacion con las laterales (Fig.
4.8)

La légica constructiva y formal, que en un primer
momento prescinde del aspecto exterior dando prima-
cia al interior por razon de la seriedad y trascendencia
del culto. va imponiendo lentamente una mayor lim-
pieza de tormas. Aparecen en el exterior superficies
limpias que sugieren la valoracion de los voluimenes y
en el s. VI se construye San Apolinar (Fig. 4.9). en
Classe. puerto de Rdvena. en la que se empieza a
esbozar un lenguaje arquitecténico que, adaptado a las
posibilidades constructivas de cada drea, después for-
mara parte del repertorio romdnico. La semejanza de
la pequenia nave a la izquierda de la fachada con Santa
Maria del Naranco puede ser algo mds que una coinci-
dencia a juicio de algunos autores. y la secuencia de
las ventanas de la torre circular va a servir de pauta.
seguro. a algunas torres romdnicas. La disyuntiva que
plantea la construccién de una torre entre la seccion
constante. que aporta un peso inidtil en las dltimas
plantas y. como alternativa. un peligroso aligeramien-
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Fig. 4.9 San Apolinar. Classe

Fig.4.10 San Apolinar. Interior
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to en toda la altura. es resuelto magistralmente a base
de aumentar en cada tramo el nimero y la anchura de
las ventanas. con lo que. ademds de crearse un ritmo
de una gran validez pldstica. se consigue una equili-
brado balance entre el peso y la seccion resistente.

Las a primera vista sorprendentes coincidencias entre
el exterior de las iglesias paleocristianas y las romdni-
cas posteriores. tanto mds acusadas en la medida en la
que los interiores son radicalmente distintos. se deben
a que en ambos extremos prima una gran austeridad.
por despreocupacion probablemente en el primer caso.
y debido a la pobreza de medios en el segundo. aun-
que este descuido no suponga la posibilidad de apro-
vechar al mdximo las posibilidades compositivas de
los volumenes (Fig. 4.10).

Los ejemplos propuestos se pueden considerar los mas
representativos de esta etapa. aunque no son los uni-
cos. Por todo el resto del imperio. tanto en Oriente
como en Occidente. aparecen ejemplos de esta manera
de construir. aunque la escasez de restos y la dificultad
para identificar en ellos las partes originales paleocris-
tianas reducen a muy pequeno el nimero de los signi-
ficativos. Sin dnimo exhaustivo se pueden sefalar,
construidas a imitacién de las romanas. la de San
Pedro de Vienne. reconstruida cn el siglo IX. y las
criptas de Jourre y San Lorenzo de Grenoble. La pri-
mera. del siglo VIIL, conserva sélo de la construccion
original el muro occidental. siendo la segunda muy
tardia del siglo VIII. Totalmente abovedada. presenta
cabecera trifoliada con boveda de gallones y dbside
contrapuesto a los pies.

También es importante el Hipogeo de Las Dunas. del
siglo VII. en la zona de Poitiers, enterramiento cons-
truido bajo tierra al que se accede por una escalera
cuyos peldafios presentan una curiosa decoracién
esculpida de serpientes enlazadas. peces y hojas de
hiedra, de origen cldsico y germdnico. a los que se

supone un valor mdgico. como lo confirma la ins-
cripcion que aparece en el dltimo de los peldanos. con
la intencion de detener a los posibles violadores de la
tumba. En el interior del hipogeo puede verse una es-
tela. muy rudamente esculpida. con decoracion figura-
da. posiblemente de dos santos locales.

En Espana lo paleocristiano se va a superponer. en
genceral, a lo visigodo. aunque a veces aparece con
otras caracteristicas. como en la basilica en Son Bou
en Menorca. cuya adscripcion bizantina es mds que
probable y que formaria parte del rosario de basilicas
de ese tipo que segin Puig i Cadafalch cubricron la
ribera mediterranea de Espana en el s. VI; o la de Sant
Cugat del Vallés. cuyo sistema constructivo parece ser
de factura mds rustica.

4.3 El legado paleocristiano

El legado paleocristiano. al margen de algunos inten-
tos renacentistas. como sistema de construccion es
practicamente inexistente. La construccién es romana,
y en cada época de la historia la planta basilical se ha
resuelto con los materiales y sistemas posibles que
mejor se han adaptado a su decripcion artistica y litdr-
gica. El auténtico legado. si se quiere interpretar asi,
es el del concepto del espacio litirgico, y su desarrollo
no se debe a ningun sistema constructivo concreto. En
realidad lo que ha sucedido ha sido todo lo contrario:
forzados por las necesidades del culto, tanto en su
espiritu como en su desarrollo material, los construc-
tores de cada é€poca han tenido que resolver, con gran
brillantez en muchos casos. los problemas que les ha
planteado esa evolucion. El legado es, en este caso,
religioso y de una potencia tal que en su entorno se ha
movido toda la arquitectura y la construccién. casi
exclusivamente, durante mil doscientos aios. y de
forma prioritaria hasta hace sélo dos siglos.
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5 Construccion arquitectonica bizantina

5.1 El escenario

Convencionalmente se entiende que el establecimiento
de una estructura social y cultural propia en el Imperio
Romano de Oriente se produce a partir del ano 324
con la fundacion de Constantinopla. y se puede consi-
derar acabado el periodo en el afio 1.453. fecha de la
caida de la ciudad en poder de los turcos. Son once
siglos en los que se desarrollan unas formas concretas
de construir de extraordinaria importancia. fruto de
una situacion cultural especifica.

Es aun perfectamente vdlida la version de Choisy que
ya referimos al hablar de la construccion arquitecto-
nica paleocristiana y que acaba con esta frase tan
explicita: “De ahi vino para la sociedad una nueva
forma de civilizacidn. la civilizacion cristiana de
Oriente, y. para el arte. un nuevo tipo de arquitectura
enteramente original: la arquitectura bizantina™.

Desde su origen esta arquitectura se manifiesta con
gran intensidad. Constantino quiere que Bizancio sea
conocida como “la segunda Roma™ y con ese motivo
se produce en la ciudad una extraordinaria actividad
constructora que causa la natural escasez de materiales
y mano de obra. problemas que preocupan al mismo
Emperador. “Nos faltan arquitectos y albaniles™. se
queja Constantino en una carta escrita en ¢l 320 ddC..
en pleno proceso fundacional.

Se desarrolla en todo ¢l drea geografica del Imperio de
Oriente. desde Venecia a los Balcanes por ¢l norte. y
hasta algunos remotos lugares de Siria por el este. ¢
influye sobre todo en la creacion de la tipologia basili-
cal y de muchos conceptos constructivos en todo
Occidente. de forma que no es posible abordar los
modos de construir en la Europa medieval sin etectuar

previamente un andlisis de las técnicas bizantinas.
Puede ser muy dificil la descripcion de los caminos
por los que esa ciencia llega. con bastante retraso. a
informar el proceso europeo, pero es incuestionable
que tanto las formas como su ejecucion, por lo menos
en la etapa romdnica. se han desarrollado en Oriente
proximo y que su uso en Occidente. con las modifica-
ciones imprescindibles para su adaptacion y desarro-
llo. es posterior. Es probable que el mozdrabe espanol
esté directamente influenciado por estas técnicas y que
a su través, se extendieran en el resto de Europa, pero
esto, hoy por hoy no pasa de ser una hipétesis debido
a la escasez de restos. aunque las coincidencias entre
la iglesia de Bobastro y las de Urgup y Goreme en
Anatolia son mucho mds que epidérmicas.

Casi inmediatamente. como soporte de esa arquitectu-
ra, se desarrollan una serie de técnicas constructivas
en las que se evidencia la vitalidad de las dos fuentes
en las que han bebido: por un lado la tradicién cons-
tructiva romana que utiliza de forma exhaustiva las
bdovedas, arcos y cipulas en la solucion de los proble-
mas estructurales, y por otro, la milenaria costumbre
de los pueblos proximo orientales para trabajar esos
elementos con la parquedad de medios y materiales
que proporciona la extensa drea geogrdfica en la que
se desarrollan.

La tradicién constructiva romana va a sufrir, ademads
de las modificaciones que le impone el poso cultural
de los territorios del Imperio de Oriente. otras correc-
ciones de tipo técnico provocadas por la penuria de
algunos materiales imprescindibles.

La escasez de drboles maderables ¢s. probablemente.
¢l hecho mds decisivo. ya que impide la construccion
de las grandes cerchas romanas y de las importantes
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cimbras imprescindibles para los abovedamientos ver-
tidos. La importancia del caso se refleja en una abun-
dante casuistica. En el 807 el patriarca de Jerusalén.
Tomds I. trajo de Chipre 50 troncos de cedro para
cubrir la iglesia del Santo Sepulcro. y a San Nicolds de
Sion se le reconoce como milagro haber alargado un
tronco para la cubierta de una iglesia en el s. VI.
Teniendo en cuenta las dificultades. tanto del transpor-
te como de la taumaturgia, parece evidente que cra
imposible conseguirlos en una zona mds proxima por
otros medios. El unico ejemplo que queda de cubierta
de madera original es la iglesia de Santa Catalina del
Monte Sinai del s. VI.

Pero esa dificultad se convierte en virtud. Una vez que
no es posible disponer del polvo puzoldnico. y desapa-
recida la industria romana de la construccién. que
posibilita entre otras cosas la disponibilidad de madera
para cimbrar y una gran cantidad de mano de obra
especializada en la talla y el transporte de grandes can-
tidades de sillares, dovelas. fustes. basas y capiteles.
los constructores se ven obligados a trabajar. sobre la
base de tecnologias locales. en una doble direccion
para mantener las ventajosas cubiertas arqueadas. casi
las unicas posibles. Por una parte se idean sistemas de
puesta en obra que no necesitan cimbras o que reducen
éstas al minimo, enlazando, por lo menos en la inten-
cion, con los sistemas mesopotdmicos de construir
bovedas. y por otra las masas concrecionadas se susti-
tuyen por fdbricas aparejadas.

5.2 Antecedentes sirios

Existe una tradicion constructora en la parte oriental
de la zona que con altibajos dura hasta hoy. Sobrevive
al periodo aqueménide. en el que se sustituyen las
bovedas tradicionales por cubiertas planas de arteso-
nados de madera. muy pesados y que limitan la luz. y
se manifiesta con todo su esplendor en el periodo sasa-
nida. del s. IIT al s. VI ddC., El contacto es estrecho
durante tres siglos. a pesar de que nunca fueron domi-
nados. Hatra. ciudad ¢n la que se encuentran los pri-
meros palacios cubiertos con boveda de canon segui-
do. resistio dos sitios romanos e¢n los aiios 200 y 201
(Séptimo Scvero). y tue asaltada por Sargon en ¢l 250.
quien entronizo la dinastia sasdnida. Resistié también

a Bizancio pero fue invadida por los drabes. a finales
del s.VIIL. ¢n los que influyé decisivamente dando
lugar a espléndidos ejemplos de inventiva y creati-
vidad a lo largo de muchos siglos. durante lo que. para
simplificar. llamamos construccion islamica.

Existen antecedentes muy anteriores a los de la época
sasdnida. De los anos 3.000 al 2.000 adC.. el
Ramaseum y el palacio de Korsabad. entre otros. Las
condiciones existentes en la zona no varian a lo largo
de los siglos. mientras las necesidades climdticas y
ceremoniales exigen las grandes bovedas.

De la etapa sasdnida el mds primitivo es el palacio de
Firuz Abad con la cipula construida con piedra de
laja. El mejor conservado es el de Sarvistan. mds redu-
cido y mejor resuelto. La boveda es de ladrillo. cons-
truido sin cimbra, con hiladas oblicuas. no radiales
(Figs. 5.1y 5.2).

Las soluciones para construir elementos arqueados sin
madera se pueden dividir en dos grupos badsicos que a
su vez presentan variantes: En el primer sistema la
cimbra se sustituye por obras suplementarias muy cos-
tosas y dificiles, mientras que en el segundo se trabaja
con el dnico auxilio de andamios y aprovechando la
capacidad adherente del material de agarre.

5.3. Sistemas de construccion sin cimbras con
trabajos auxiliares

1) El mds inmediato y mads antiguo consiste en confor-
mar la cimbra con un material de relleno. lo que supo-
ne grandes trabajos de aporte y posterior remocion de
tierras (Figs. 5.3y 5.4).

2) El segundo inicia las roscas apoyandolas con un
ligera inclinacion sobre un muro de cierre muy sélido
(Figs. 5.5.5.6y 5.7)

3) Por dltimo. la primera rosca se construye con dos o
tres piczas conformadas curvas. a la manera de dove-
las. apcadas muy ligeramente. y sobre ellas se reciben
las otras hasta ¢l grueso total del arco (Figs. 5.8 'y 5.9).
Estos sistemas bdsicos se complementan con otros
detalles que ayudan a reducir tanto la cimbra como el
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volumen de estos trabajos auxiliares. Con esa inten-
cion justifica Godard la inclinacion de las jambas y el
espesor de los muros en algunos palacios sasdnidas
(Fig. 5.10). a pesar de que existen otras interpretacio-
nes. como la que entiende su anchura como la necesa-
ria para trabajar desde ellos con las minimas construc-
ciones auxiliares de madera. exclusivamente las
necesarias para subir los materiales. o la que los consi-
dera derivados de los problemas compositivos de la
planta que se proyecta sobre una trama de moddulos
cuadrados. Idénticos motivos justificarian el perfil casi
parabdlico de la boveda de Ctesifonte (Fig. 5.11).

Este palacio fue construido por Shapur [ entre el 241 y
272 y fue utilizado hasta el final de la época sasdnida.
Aunque existen ejemplos menores, aparece como una
realizacion singular y evidencia unos criterios cons-
tructivos muy ajustados. Su perfil. descaradamente
parabdlico. consigue que los elementos que componen
la boveda trabajen exclusivamente a compresion. con
lo que se garantiza la mayor durabilidad del conjunto
al desaparecer. casi, las tensiones que pueden provocar
otros perfiles. Lo extrafio. y que quizds se deba a con-
sideraciones de indole estético. es que esa experiencia
no tuviera continuidad, aunque lo mds probable, si la
tuvo. es que no queden restos significativos por estar
construidas de adobes. Pero ante el hecho de que es el
unico resto de importancia, también se puede conside-
rar como un acierto. en la mds literal acepcion del tér-
mino. en la aplicacién de ese sistema. acierto del que
no tuvieron excesiva conciencia los constructores
sirios.

En este caso la inclinacidn hacia el interior se efectua
a mayor altura del plano de uso y con la curvatura tra-
zada suavemente desde el inicio del desplome. La
magnitud de la boveda, 36 m de altura en la clave y
una luz de 27 m. justificarian el esfuerzo y el riesgo
que supone trabajar en saledizo hasta una gran altura
confiando en la adherencia de los morteros de barro. a
la vista de la parte de cimbra que se ahorra. La menor
progresion del desplome y su curvatura disminuyen.
ademads. ese riesgo.

Hasta finales del siglo pasado la baveda conservaba
tres fajas. pero por los avatares bélicos se derruycron
dos. Es dificil saber su estado actual después de los
ultimos incidentes en la zona.

5.4 Sistemas de construccion sin cimbras y sin
trabajos auxiliares

Como aportacidon genuinamente bizantina. o en todo
caso, como manifestacion de unas técnicas anteriores
cuya localizacion y seguimiento es dificil. se consi-
guen otro grupo de soluciones. verdaderamente meri-
torias. para construir bovedas y cupulas sin necesidad
de esos elementos auxiliares.

Sea cual sea el la modalidad se deben tener en cuenta
unos principios generales:

1) Las cupulas semiesféricas. o cualesquiera otras de
planta curva cerrada. entrafian menos riesgos que las
bovedas o las de planta poligonal. Durante la construc-
cion el riesgo de hundimiento desaparece casi en su
totalidad una vez que se cierra cada uno de los anillos
paralelos que componen la cipula (Fig. 5.12). El acu-
fiamiento de los elementos de cada rosca la convierten
en un elemento estable si no falla la base sobre la que
se apoya. Esta situacion también se produce en casi
todas las cuipulas simétricas. aunque la planta sea poli-
gonal. Una vez que se cierra cada uno de los poligonos
en cada nivel, se puede considerar que lo construido es
en si mismo una estructura estable, independiente-
mente de que se siga o no hasta cerrar el conjunto. En
este caso cada lado es estable. dado que estd constitui-
do por un arco, cada vez de menor luz. que se apoya
firmemente sobre los arranques de los dos que le son
perpendiculares (Fig. 5.13).

2) Antes de cerrar cada rosca, el riesgo de caida de las
piezas es tanto menor cuanto menor sea el dngulo que
formen con la horizontal. Hay que pensar en morteros
de cal de fraguado muy lento, o de barro de escasa
capacidad adherente. Al margen de la mayor o menor
habilidad manual de los operarios. habilidad que casi
puede conseguir milagros en la ejecucion, el caso es
que la gravedad actia objetivamente y las piezas. de
no estar convenientemente pegadas. resbalan si la
inclinacion es excesiva (Fig. 5.14).

La nccesidad de trabajar con la menor inclinacién
posible entre las piezas y la horizontal para evitar que
caigan da origen a algunas solucionces. cuando las
sucesivas roscas se acercan a la clave sin estar dema-
siado inclinadas (Fig. 5.15). A partir de una de cllas es
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Fig. 5.9

Fig. 5.10 Monumento al fuego

Fig. 5.11 Palacio de Ctesifonte
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Fig. 5.13 Fig. 5.14 La inclinacion de los ladrillos disminuye confor-
me se separan del arranque: no se respeta el aparejo
radial

Fig. 5.15 Cisterna del Budriin
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posible iniciar otra nueva cupula. de menor didmetro.
hasta cerrar el conjunto por la parte superior.

3) El material casi exclusivo para este tipo de trabajos
debe scer el ladrillo ya que las dovelas de piedra son
demasiado pesadas en esas condiciones. No obstante,
en algunos casos se puede sustituir por piedra de laja.
ya que el ladrillo es caro y necesita una industria y una
normalizacion de medidas que es dificil conseguir. La
dilatada historia de Bizancio hizo que se atravesaran
todos los estadios posibles de disponibilidad. En los
primeros tiempos. del s. [V al VI. se producen mas
ladrillos que cuando la decadencia. en el s. X. Esta
carencia se deja notar también en los muros y justifica
el espesor creciente de las juntas, va que el mortero de
cal es mds fdcil de obtener en pequenas industrias
independientes. La Europa medieval estd llena de
ejemplos en los que se trabajan todo tipo de bovedas y
cupulas con piedra de laja. destacando por la limpieza
de su trazado la de la cisterna del castillo de Llivia y
las muy variadas de San Pedro de Roda.

Combinando estas exigencias previas, los constructo-
res bizantinos llegaron a estandarizar una serie de
soluciones a partir de las cuales. y debido a su capaci-
dad para complicar los trazados. se genera una gama
amplisima de sistemas que cubren casi todas las for-
mas imaginables, a pesar de las dudas que un caso
concreto puede suscitar sobre la oportunidad de la
solucion.

No obstante, las variaciones se efectian sobre tres
tipos genéricos. dos de los cuales, la boveda de arista
bizantina y la baida. aunque su primera solucion pare-
ce haber correspondido a los sirios. son originales en
su trazado y en su ejecucion. mientras que la otra. la
cupula semiesférica o de perfil similar, empleada en
muchas ocasiones con anterioridad, se desarrolla con
un nuevo sistema de ejecucion.

5.4.1 Boveda de arista bizantina

Se modilica la direccion del trazado de la plementeria
sobre la boveda de cruceria romana.

Apoydndose sobre las aristas tedricas de una cruceria

normal. se tienden unas superficies curvas de genera-
triz recta (Fig. 5.16). a las que se puede corrigir el tra-
zado para facilitar su e¢jecucion. Seguin Puig i
Cadafalch. “a los constructores no les es comoda la
construccion de las bévedas por aristas generadas por
la interseccion de dos cilindros en que las aristas o los
arcos cabeceros son elipticos. curvas dificiles de trazar
con los medios rudimentarios que usaban los albaiiles
antiguos: la tendencia ha sido sustituirlas por combi-
naciones que sea posible obtener por medio de circu-
los. La forma es entonces mds complicada. pero mads
tacil el trazado en el espacio™.

Se construyen unas monteas de yeso que tiene la
forma de la arista y sobre ellas. que trabajardin compri-
midas lateralmente, se sube la cupula cerrando anillos
al mismo nivel (Fig. 5.17).

Puig i Cadatalch dice: “Esta forma tiene aristas acen-
tuadas en los salmeres que van desapareciendo hacia
la clave y al mismo tiempo presenta una inflexion en
la superficie cerca de los arcos torales y formeros.
bien visible en la mayoria de las bovedas bizantinas.
Hemos dicho que en estas bovedas las aristas son
arcos de circulo: cuando estos arcos alcanzan una
semicircunferencia, los cuatro tridngulos de superficie
de revolucion que forman la béveda por arista se
acuerdan completamente y engendran una superficie
esférica que los arquitectos bizantinos construyen por
el mismo sistema de hiladas verticales sucesivas que
en las bovedas de arista. las que, con ligeras variantes,
parten de los cuatro arcos cabeceros formando la
boveda llamada baida. Cuando los arcos diagonales
son peraltados o apuntados. la arista se convierte en
rincén y la boveda engendrada es la de rincon de
claustro bizantina™.

Esta deformacién también se produce cuando se traba-

ja con la boveda de crucero tradicional y posiblemente

se debe a la necesidad de reducir el volumen edificado
haciendo descender la tlecha de la boveda.

En las construcciones mds antiguas anteriores al s.IX.
y debido al uso de este sistema de construccion sin
cimbra o a una deformacion constante entendida como
necesaria. ¢l trasdos de las cupulas es una superlicie
de revolucion cuya meridiana ticne una inflexion en
los tercios de la boveda. lo que hace que en los salme-
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Fig. 5.16 Ciipula de arista.
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Fig. 5.17 Monteas de veso para con-
trolar la ejecucion de la ciipula

Fig. 5.18
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res se forme un macizo que actia como cincho. aun-
que en algunos casos estd relleno con piezas cerdmi-
cas. como vasijas y ollas. sistema que también se utili-
zard en muchas bovedas goticas.

5.4.2 Cipula semiesférica

La cipula semiesférica también se construye sin cim-
bras. teniendo en cuenta las recomendaciones anterio-
res. Cada rosca debe ser cerrada antes de iniciar la
siguiente. y la inclinacion de los ladrillos debe mante-
nerse por debajo del dngulo que los hace resbalar (Fig.
5.18). A veces se puede trabajar en piedra de laja, aun-
que ello obliga a un mayor cuidado en el cierre de
cada rosca y a disponer de una mayor cantidad de
mortero en cada junta, con todas las dificultades que
eso supone para el desarrollo de los trabajos. ralentiza-
dos por las dificultades de fraguado del mortero.

5.4.3 Boveda baida

Se comienza por los dngulos que forman los arcos for-
meros. a base de ir volando las hiladas. y se considera
cerrada cada rosca cuando se construyen los cuatro
arcos que forman cada nivel de la béveda (Figs. 5.19 y
5.20).

5.4.4 Otras formas

Sobre estos conceptos y dada la extraordinaria profe-
stonalidad de los albaiiiles, se generan muchas varian-
tes entre las que destaca por su simplicidad y elegan-
cia de trazado la béveda del dbside de San Abercio, en
Elegmi (Fig. 5.21). Para Cyril Mango los arquitectos
improvisaban en cada caso segin las exigencias de
cada obra. por lo que ¢l repertorio es muy variado
superdndose en muchos casos el concepto de lo estric-
to y. como sucede siempre que existe esa posibilidad
en cualquier sistema. se aprovecha la capacidad expre-
siva de los resultados que se justilican por si mismos.
Un caso paradigmitico es la cipula de San Demetrio
en Saldnica. destruida por un incendio en 1.917 y

reconstruida a partir de un estudio riguroso (Fig.
5..22). Cada conjunto de arcos autoestables sirven de
apoyo a otra seric en otra direccion. generando un
ritmo muy especilico que solo se justifica. quizds. por
le sentido del ritmo de trabajo. ya que después se recu-
bre con mortero.

Se introducen variantes en los aparejos. desde tabica-
dos a sardineles acufiados hacia el centro. evolucio-
nando también la forma. Como las juntas son muy
anchas es posible adaptar el intradés de forma mads
libre que si se tratara de otro tipo de adovelamiento
(Fig. 5.23).

También se construyen, con un sistema que estard
vigente a lo largo de muchos siglos en todas las ribe-
ras mediterraneas, bovedas a base de vasijas conecta-
das en espiral.

5.5 Aparejar en vez de verter

Pero el problema de escasez de madera no es el dnico
que deben superar los constructores bizantinos. La
desaparicion del comercio de la puzolana y las dificul-
tades anteriormente descritas para mantener la tecno-
logia de los grandes abovedamientos romanos obliga a
algunos ajustes para aparejar los elementos arqueados
adaptdandolos a las plantas poligonales. fundamental-
mente las cuadradas.

Cuando se trata de vertidos, como en la Domus Aurea
de Neron, el problema de pasar de una planta poligo-
nal a una circular se resuelve con sélo conformar el
encofrado (Fig. 3.39) y es posible rebajar las aristas en
la parte superior de la cipula hasta conseguir un circu-
lo. Pero aparejar obliga a resolver la unién entre las
plantas poligonales y las cipulas circulares mediante
unos elementos definidos a priori y que sean suscepti-
bles de despiezarse.

Las soluciones, cuyo antecedente remoto debid estar
cn las cupulas peraltadas egipeias. de las que podian
ser un ¢jemplo las que liguran en los frescos anexos a
la tumba de Senaquerib que representan unos silos
para granos. son vilidas tanto para piedra tallada como
para aparejos c¢n ladrillo. ya que las dos formas de
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Fig. 5.19 Resafa. Cisterna Fig. 5.20 Zenobia. Praetorium

Fig. 5.22 San Demetrio. Salonica
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construir estdn presentes en este periodo. Se pueden
encontrar aparejos en los dos materiales bdsicos: en
Siria. Palestina y gran parte del Asia Menor se trabaja
con piedra. mientras que en Armenia. costa occidental
del Asia Menor y Georgia se construye preferente-
mente con ladrillo. tanto cocido como secado al sol.

Las soluciones bdsicas son de dos tipos:

5.5.1 Las trompas

Después de una serie de tanteos basados en volar las
piezas correspondientes a las esquinas de la planta
cuadrada del anillo de impostas (Fig. 5.24). por sucesi-
vas adaptaciones de las dovelas inmediatamente supe-
riores (Fig. 5.25). o simplemente describiendo un
tridngulo. mds o menos forzado. en las esquinas. se
convierte la planta cuadrada en octogonal (Fig. 5.26).
Ambas soluciones evolucionan y aparece, primero
timidamente en Firuz Abad y después rotundamente
definida en Sarvistan, la trompa de dngulo como solu-
cion definitiva (Fig. 5.27).

En realidad las trompas de Firuz Abad y de Sarvistan
son el resultado de un trazado. de la necesidad de defi-
nir una forma continua. mds que de una intencion
constructiva. No estdn aparejadas como arcos. y con el
mismo aparejo que el muro sobre el que descansan.
estdn concrecionadas insertando en una gran masa de
mortero unos mampuestos irregulares. La superficie
perfectamente curvada del intradés debid ser lo sufi-
cientemente sugeridora como para que el paso siguien-
te. es decir su despiece correcto a base de dovelas o
ladrillos aplantillados, fuera inmediato (Fig. 5.28).

Esta solucion se va a traspasar al romdnico sin varia-
ciones. mejor o peor aparejada. pero con evidente uti-
lidad en la resolucién de los cimborrios (Fig. 5.29).

En Europa se encuentran en todas las versiones.
dependiendo del material y de la solvencia técnica de
sus constructores ¢l que la forma esté bien dibujada.
En cualquier caso. aunque el trazado no sca excesiva-
mente cuidadoso. el arco natural se constituye espon-
tdncamente sobre cualquier aparejo reduciendo el ries-
go de ruina.

5.5.2 Las pechinas

Las pechinas ya habian sido utilizadas por lo romanos
como un elemento regular que formaba parte del enco-
frado de las cupulas cuando estas tenian que cubrir
espacios cuadrados o rectangulares. La solucion viene
dictada por la necesidad de dar continuidad al encofra-
do cubriendo el tridngulo esférico que se genera en las
esquinas. Es una forma empirica que surge espontdne-
amente cuando el cuadrado de base estd constituido
por arcos. El resultado tiene un perfil parecido al de la
béveda baida, aunque sca muy diferente como concep-
to (Fig. 5.30).

Se inicia de forma contempordnea a la trompa y evolu-
ciona, bien hacia una curvatura que se adapte a la de
los arcos. bien hacia las superficies planas triangula-
res. forzando su entrega a los arcos. El ejemplo mas
importante de esta solucion ¢s. sin duda. Santa Sofia.

Las formas derivadas de ese clemento triangular se
desarrollan. con una superabundancia de soluciones.
en la construccion isldmica. En la pura complicacion
geométrica a la que tan aficionados son los pueblos
proximo-orientales, aparecen los mocdrabes. que aca-
ban desprendiéndose de sus requerimientos constructi-
vos y se simulan en plafones de yeso que se cuelgan
con entramados de madera de las pechinas o trompas
de dngulo estructurales.

En general, y como se trabaja con ladrillos recibidos
con gruesas juntas de mortero. adaptar la forma a las
necesidades depende sélo de la habilidad de los alba-
filles y de un minimo replanteo previo. Asi se dan
otras soluciones en las que la superficie de la pechina
puede adaptar mutiples formas. dentro de unos limites
muy definidos y no sélo en plantas cuadradas.

La tendencia bizantina a regruesar las juntas supone.
por una parte, una ventaja. ya que la forma de cuna
que debe tener cada pieza puede hacerse con el morte-
ro. con lo que sc evita el aplantillamicnto de los ladri-
llos. pero por otra disminuye la capacidad de carga y
la rigidez provocando. por su tardanza en fraguar., gran
parte de las irregularidades que se presentan en el tra-
zado y que se deben a deformaciones producidas en la
fabrica durante la construccién. La estabilidad final
del conjunto depende mds de la calidad del mortero
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Fig. 5.27 Trompa en Sarvistan Fig.5.28 Trompa aparejada del Monumento al Fuego.
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Fig. 5.31 Cupula de San Salvador de Chora
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Fig. 5.33 Pequeiios oculos en una ciipula
aparejada

Fig. 5.34 Puerta de Oro. Constantinopla

Fig. 5.35 Avan, iglesia de la Virgen
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que de csas deformaciones. que en el momento de pro-
ducirse pueden favorecer el reparto espontdaneo de las
cargas.

5.5.3 La iluminacion

El problema de la iluminacion de las cupulas puede
ser resuelto de cuatro maneras.

1) Colocando los 6culos en un tambor previo a la
cupula (Fig. 5.31).

2) Con un hueco en el cénit. aunque esta solucién no
es empleada habitualmente por los constructores
bizantinos. En este caso la estabilidad se confia a cada
una de las roscas de la cupula.

3) Abriendo huecos en la base de la cupula, lo que sig-
nifica que se debilita de alguna manera el conjunto.
por lo que puede ser la razon del refuerzo que aparece
cntre las aberturas en algunos casos (Fig. 5.32). No se
trata de arcos a la manera romana o gdtica. si no que,
construyéndose a la vez e insertos en la cipula, sirven
para darle rigidez. llegando en algunos casos a no
estar conectados a la imposta de la cipula. teniendo
mucho de motivo ornamental.

Cuando se recurre a este tipo de iluminacion lo normal
es que se lobulen las bovedas, lo que también supone
un cierto refuerzo.

4) A base de abrir huecos de contorno circular en la
boveda (Fig 5.33). Este sistema ya lo habian usado los
romanos con mortero puzoldnico y su construccion se
adapta al aparejo usado en cada caso. El sistema va a
ser empleado en Espana durante la etapa mozdrabe
como solucion singular en San Juan de las Ollas y
Santiago de Penalva.

Cualquiera de las cuatro soluciones supone siempre un
debilitamiento de la capacidad resistente de la cipula,
y en la actualidad. ante la amenaza de ruina. ¢l primer
expediente al que se recurre es al de rellenar con obra
los huecos de iluminacion. En todo caso la durabilidad
demostrada por estos sistemas los avala como posibles
dado cl escaso repertorio de soluciones disponibles.

5.6 Las fabricas

3.6.1 Generalidades

En los primeros tiempos de la construccion de
Constantinopla el sistema de muros es similar al roma-
no ya que todo lo previo es romano: los programas. los
arquitectos, los albaiiles y las técnicas estdn importa-
dos directamente de Roma. Lo nuevo ¢s el lugar, sus
carencias y la manera de resolverlas. La desmesura de
la demanda acaba decantando en muy poco tiempo el
proceso hacia la adopcidon de modificaciones de
importancia. El nicleo del muro deja de tener caracte-
risticas hidrdulicas. fragua peor y resiste menos. lo que
obliga a aumentar la anchura de las dos caras externas.
El caso es que el resultado acaba teniendo un *“aire™
semejante al que tendran las fdbricas romdnicas, pero.
logicamente. con una mayor presencia de clementos
clasicos (Fig. 5.34). Quizas la inevitable semejanza se
deba a lo reducido del repertorio de materiales. piedra
y mortero de cal. y a unos modelos remotamente
comunes.

En Ereruk (Fig. 5.35) se aprecian algunas maneras que
adelantan la técnica medieval aunque no sean genuina-
mente romdnicas. Aparecen sillares engatillados y
pequeiias lajas que rellenan el espacio entre ellos.

En Resafa (Fig. 5.36), a pesar de la degradacion sufri-
da por la fabrica. se dejan notar las diferencias. Los
constructores. que descontian del nicleo del muro por
su poca consistencia, deben ser mds rigurosos en la
talla y el encaje de los sillares y dovelas, aunque sélo
sea para evitar que durante la construccion se produz-
can aplastamientos y dislocaciones debidos al peso de
las zonas recién construidas sobre las ya hechas. atn
sin fraguar. escapes de mortero, etc. Los sillares deben
ser, a pesar de su tamafo. de menor volimen que los
descomunales sillares romanos. quizds por la endeblez
de los andamios, entre otros detalles que justifican el
distinto aspecto exterior.

Al principio son habituales los opus mixvtum. aunque
en algunas zonas como Siria. Palestina y el interior de
Asia Mecnor se trabaja solo la piedra para las caras
exteriores. y los rellenos suelen ser. en general. de
ripio y mortero de cal. Es dificil decidir la capacidad
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ig. 5.38 Osios Lukas

Fig. 5.37 “Opus mixtum” bizantino

Fig. 5.39 San Juan de los Estudios
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resistente de estas fabricas. debido a las distintas pro-
porciones en que se claboran los morteros. a la poca
homogeneidad de las cales y al distinto espesor de las
caras en comparacion con ¢l relleno.

Los opus mixtum se justifican por la necesidad de
dotar de un asiento regular a la fibrica cada dos o tres
pies. sobre todo cuando el aparejo es de piedra irregu-
lar. Habitualmente se pasan cinco hiladas de ladrillo a
modo de zuncho. o a la inversa. se corren zunchos de
sillarejo en los muros de ladrillo en un detalle de ine-
quivoca tradicion romana y que recogera explicita-
mente Alberti (Fig 5.37).

Este manejo forzoso de los opus mixtum es aprovecha-
do por los constructores bizantinos para desarrollar
una técnica muy depurada y rica mediante la utiliza-
cion de todo el repertorio posible de materiales. tanto
piedra como ladrillo. en distintos grados de acabado. y
que colocan segun un criterio muy acertado en las par-
tes del muro que. por las solicitaciones que reciben.
requieren de una caracteristica u otra (Fig. 5.38).

En San Juan de los Estudios (Fig. 5.39). a pesar de ser
una basilica con dbside construida segun el esquema
romano cldsico. con dinteles sobre las columnas que
separan las naves laterales de la nave central, el opus
mixtum permite adivinar la direccion en que se van a
mover los constructores en un futuro préximo.

Este tipo de soluciones imaginativas se encontrarin
mads tarde en algunos puntos de Europa, singularmente
en el prerromdnico asturiano. Se hace una seleccion
de las posibilidades de cada material de acuerdo con
las necesidades del conjunto de la fdbrica: sillares
grandes para las esquinas, ladrillo para los arcos de
descarga. opus spicatum 'y opus reticulatum para los
macizos, etc. Y como es logico, se acaban aprove-
chando las sugerencias compositivas para obtener
algin rendimiento estético de las combinaciones de
materiales (Fig. 5.40).

Pcro lo que realmente caracteriza las tabricas bizanti-
nas c¢s ¢l uso del ladrillo. tanto cocido como secado al
sol. Es ¢l material bdsico cuando no se dispone de pice-
dra de calidad y se pretende construir con un minimo
de dignidad y durabilidad. Es. ademds. obligado para
cubrir grandes luces con arcos o bovedas. cuando se

trabaja sin cimbras. debido a su menor peso en compa-
racion con las dovelas de piedra. aunque plantee el
problema de su mayor coste y la necesidad de su nor-
malizacion si se acometen grandes obras. Todos estos
extremos fueron resucltos por los constructores bizan-
tinos que crearon una técnica muy util de puesta en
obra. Lo habitual son ladrillos cuadrados de 35 a 38
cm de lado (pedales) y espesores de 4 a 6 ¢cm, mds
gruesos que los ladrillos romanos. aunque para los
arcos se fabrican modelos especiales. El espesor viene
determinado por los problemas que plantea el secado
imprescindible antes del cocido, por lo que este mayor
espesor hace suponer la existencia de una industria
poderosa que dispuso de grandes superficies cubiertas.
Los muros mds habituales, de casi 80 cm. son los de
dos ladrillos. (bipedales).

Su caracteristica mds notable es la gran anchura de las
juntas (Fig. 5.41), detalle que no se trasmite. por lo
menos con esa magnitud. a ninguin otro sistema cons-
tructivo ni a ninguna otra cultura, aunque en el norte
de Africa en la actualidad se trabaja ain hoy con jun-
tas bastante anchas. debido al mayor precio de los
ladrillos en comparacién con el mortero y sin ninguna
relacion aparente con la tradicion bizantina (Fig.
5.42).

La regularidad es grande y no se ha encontrado un sis-
tema de datacién que permita distinguir por la técnica
la edad de las fibricas, aunque segin algunos autores
se produce un aumento paulatino del espesor de la
junta que pasa de una proporcién entre el ladrillo y el
mortero de 1:1 en el s. IV a 2:3 en s. VI, aumento que
se justifica por la decadencia econémica que hace mas
dificil la obtencion de ladrillos. En el s. X se produce
la casi desertizacion de Constantinopla y se llega al
mdximo espesor de la junta en lo poco que se constru-
ye durante ese periodo.

A partir del s. XI se encuentra una variedad de muros
que consiste en alternar hiladas rehundidas con otras
salientes. tapando la junta con mortero. Este sistema
crea una estética, o una tecnologia. que valora el espe-
sor de la junta como algo positivo ya que. en algunos
casos, incluso la simula mayor (Fig. 5.43). Para conse-
quir este clecto se utiliza una paleta estrecha cuya
punta se aprieta luertemente en la junta, simulando
después la junta ancha como un revoco.
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Fig. 5.43 Muralla de Nicea Fig. 5.44 Santa Irene
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Con este sistema las fibricas pierden capacidad de
carga. Cuanto mayor sea la junta mds posibilidades
tiene de deformarse transversalmente ante las cargas
verticales. diterenciando su comportamicnto del que.
por su mayor resistencia. presenta el ladrillo. que com-
prime al mortero impidiendo esa deformacion cuando
la junta es estrecha. Se producen. ademds. asientos y
contracciones importantes que deforman la fdbrica
durante la construccion. debido a que las cales grasas
aéreas tardan mucho en fraguar y sc contraen durante
el proceso. Nada de esto parece preocupar a los cons-
tructores bizantinos que siguen con el sistema a lo
largo de mads de siete siglos. La duracion y el estado
de alguna de sus construcciones pueden ser un aval
suficiente para el sistema, a pesar de los defectos que
tedricamente se le pueden adjudicar. Con €l se contru-
yen obras de una gran importancia y complejidad téc-
nica como Santa Sofia.

Como ventaja presentan el que la fabrica se puede
deformar durante la construccion y que los esfuerzos
que recibe se pueden repartir espontdneamente produ-
ciéndose. dentro de los limites aceptables. una discre-
tizacion menos subita y traumadtica que en el caso de
morteros mas rigidos y de fraguado mads rdpido. por lo
menos en una primera época de la vida de los edificos,
etapa cuya duracion es dificil definir. La cipula de
Santa Sofia presenta deformaciones de la fabrica de
ladrillo de mds de dos metros debidas a esta capacidad
de deformacion. Este tipo de fdbrica puede encontrar-
se combinada con opus mixtum, como es el caso de
Santa Irene. aunque las sucesivas intervenciones sufTi-
das por este edificio, hoy convertido en auditorio.
hacen poco fiable el resultado tinal (Fig. 5.44).

5.6.2 Detalles constructivos

Los puntos de las fdbricas sometidos a solicitaciones
especiales reciben un tratamiento especial; o bien se
refuerzan con materiales mds resistentes. o se socorren
con clementos auxiliares como es el caso del arco de
descarga sobre los dinteles. costumbre de origen
romano y que ha pervivido hasta nuestros dias en todo
¢l dmbito mediterrineo (Figs. 5.45 y 5.46). aunque no
deba descartarse que se use en otras zonas.

En la ctapa justinianea se puede reconocer una técnica
caracteristica: hasta cerca de la linea de imposta de los
arcos los muros son de piedra y desde alli hasta el
final se fabrica con ladrillo. interrumpido por sillares
cada 80 cm. Construcciones totalmente de ladrillo se
vuelven a encontrar en el s. X, aunque lo normal sea la
fdbrica mixta.

5.7 Acabados

Con mds motivos que las fabricas romanas, en las que
el relleno es estable y relativamente resistente a la
humedad por la presencia de la puzolana. en las bizan-
tinas es imprescindible que las caras estén protegidas
cuando son de ladrillo.

Las caras exteriores de los muros estdn revocadas con
gruesos importantes de mortero de cal sin que se pue-
dan distinguir a simple vista las rigurosas tres capas
que torman el revoco romano.

Pero en los edificios nobles lo mds importante es el
recubrimiento de marmol hasta el punto de que era lo
unico que figuraba en los contratos de obra. En una
carta de Constantino a Macario. obispo de Jerusalen,
encargandole la iglesia del Santo Sepulcro en el 326,
dice: *“es nuestro deseo que sea la iglesia mds bella del
mundo. hemos dado instrucciones en este sentido al
Vicarius Orientalis y al gobernador de Palestina.
Debes comunicar a los operarios nuestro interés en los
siguientes puntos; 1° la cantidad y calidad del marmol
que debe suministrarse, y 2° si el sofito serd de caseto-
nes, porque en este caso deben ser dorados™. De este
texto se pueden sacar dos deducciones de interés. Por
una parte parece que solo le interese el aspecto exte-
rior en lo que se refiere a la construccion, y por otra
evidencia su inquietud por el suministro de los mar-
moles para el recubrimiento, lo que hace patente las
dificultades para la obtencion de ese material a lo
largo de todo el periodo. justificando. por reutiliza-
cion. su total desaparicion en los monumentos conser-
vados. Se sabe del comercio entre Egipto y Bizancio
de portido rojo. tan importante para quicnes se llama-
ban a si mismos porfirogénetas. procedente de unas
canteras que dejaron de explotarse en ¢l s. VI, asi
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Fig. 5.46 Arco de descarga sobre el dintel en una vivien-
da de la Medina de Tiinez

Fig. 5.47 Aplacados de mdrmol en San Salvador de
Chora

Fig. 5.49 Pantocrator en Santa Sofia de

Fig. 548 Espesor del mortero para el recibido del 4 .
Constantinopla

mosaico en San Salvador de Chora
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como de otros mdrmoles de muy variado origen. algu-
nos hispdnicos (Fig. 5.47). El recibido se hace sobre
gruesos muy importantes de mortero de cal que se
debian extender por capas superpuestas.

Pero el acabado mds genuinamente bizantino es el de
los mosaicos. que hereda y pertecciona hasta el limite
de lo posible las técnicas romanas. Sobre capas tam-
bién muy gruesas de mortero de cal van colocando las
teselas. en un trabajo que tiene mds que ver con la pin-
tura en cuanto a la valoracion de los colores y la orfe-
breria en el encaje de las piezas que con la construc-
cion. Es probable que se trabajara sobre bocetos
previos y que fuera el artista en cada caso el que deci-
diera el tamaio y situacion de cada pieza, alcanzando
unas cotas de calidad y expresividad artisticas inigua-
ladas en ninguna otra época (Figs. 5.48 y 5.49).

5.8 La estructura resultante

La estructura resultante de este sistema constructivo
depende. casi exclusivamente. de la calidad de los
morteros. Cuando se usan buenas vetas de caliza, se
cuecen bien, se apagan correctamente y se dejan repo-
sar el tiempo necesario, el resultado, con los afos,
muchos anos. puede ser una estructura casi monolitica,
si el proyecto no sobrepasa algunas proporciones. De
no acontecer el colapso en la etapa inmediatamente
posterior a su finalizacion, las cargas actian hasta lle-
car al limite de rotura en las zonas excesivamente ten-
sionadas, casi siempre a traccion, y se producen grie-
tas de cuya velocidad de avance depende la vida del
edificio.

La aparicion de cada grieta supone una nueva reorde-
nacion de las cargas, proceso que reiterado a través de
los siglos. supone un albur constante para este tipo de
edificios. Actdan negativamente las pulsaciones térmi-
cas. las vibraciones y los vientos, mientras las lluvias
aportan su labor destructiva lavando el mortero y agre-
diendo a las piedras.

La supervivencia de la obra dependerd de que la distri-
bucion de cargas. que se rcordena a cada nueva inci-
dencia. genere un equilibrio posible. sin que se puedan
precisar otros extremos sobre la cronologia de los pro-

cesos. A pesar del diferente comportamiento mecdnico
de cada uno de los materiales que componen este tipo
de estructuras. se deben considerar las caracteristicas
fisicas del conjunto con una cierta unidad y con valo-
res de dificil mesuracion. por mds que. a través de los
ultrasonidos. a veces se obtengan algunos datos fiables
sobre esas caracteristicas fisicas.

Como representativo de esta forma de comporta-
miento destaca Qasr ibn Wardan, residencia de un alto
funcionario. La tabrica mixta de piedra y ladrillo ha
adoptado unas formas inverosimiles como conse-
cuencia de ese proceso. También influye en ellas la
distinta calidad de los morteros, aun dentro de un
mismo elemento (Figs. 5.50 y 5.51).

Ladistribucion de los materiales en el conjunto de esta
fabrica evidencia un criterio muy experimentado en el
comportamiento de cada uno de ellos. Las bovedas se
aparejan en ladrillos y se construyen sin cimbra. Las
juntas son gruesas y, suponiendo que la estructura
estuviera revocada. la pulcritud de ejecucion debe
corresponder a criterios técnicos. aunque e€so, cOmo
casi todo, sea solo una hipétesis (Fig. 5.52).

Al tratarse, en general, de plantas basilicales. los pro-
blemas que surgen al modificar el sistema constructivo
romano son parecidos a los que van a aparecer en la
segunda época romdnica, de forma que cuando el tra-
bajo se hace en piedra tallada con un minimo de cali-
dad las soluciones son casi idénticas (Fig. 5.53).

El esquema se corresponderia con el primer romdnico,
una vez que éste supera la etapa mds primitiva, con
pilas en la base de los muros de separacion de las
naves, arcos no muy amplios sobre ellas, etc., etc. De
todas formas es notable la diferencia en el tamano de
los sillares. Como veremos en su momento. una de las
caracteristicas de la construccion romdnica es el uso
casi sistemadtico de sillarejos. de manejo mads fdcil. A
pesar de la similitud. la construccion bizantina trabaja
con unos sillares mayores. mds relacionados con la
tradicion romana.

Cuando la construccién es completamente en silleria
se producen variaciones de importancia sobre la cons-
truccién romana y su influencia en Europa es muy
remota como técnica. aunque evidente en las formas.
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Fig. 5.51 Qasr ibn-Wardan

Fig. 5.52 Qasr ibn-Wardan

Fig. 5.53 Bimbir-Kilise
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Fig. 5.54 Cimborio del Monasterio de San
Simeon el Estilita

Fig. 5.55 Baptisterio del Monasterio de San
Simeon el Estilita

Fig. 5.56 Cenobio del
Monasterio de San
Simeon el Estilita
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Un ejemplo muy representativo de este tipo de fdbrica
homogénea puede ser el santuario erigido en honor de
San Simeon el Estilita. cuya santidad tue deducida por
sus contempordneos de la sorprendente hazana de per-
manecer cuarenta anos en lo alto de una columna. lo
que le proporciond una fama. ain en vida, extraordi-
naria que se extendia hasta Espana. Fue empezado a
construir en el s.V y el proyecto. como estd demostra-
do. tue suministrado por un dngel. lo que es, seguro.
una garantia de calidad. Trabajaron miles de personas
bajo la vigilancia de una compania de guardias impe-
riales. A pesar de todo. no ha quedado ningin rastro
documental del desarrollo de los extraordinarios traba-
jos. Se encuentra en esta obra casi todo el repertorio
constructivo bizantino y gran parte del romdnico. Su
influencia. segin parece, es innegable (Figs. 5.54 y
5.55).

La cubierta del crucero no existia en el s. VI. y lo mds
probable que no se construyera nunca. Para algunos
autores el problema se redujo a que en el proyecto del
dangel no figuraba la cubierta y entre los enfervo-
rizados seguidores de San Simedn no hubo ninguno
capaz de imaginarla.

El monasterio (Fig. 5.56) es una realizacién en la que
se mezclan con la nueva técnica algunos esquemas
habituales griegos, mediante un entramado de grandes
bloques. Se sube el segundo piso a base del inestable
esquema trilitico sin ningun sistema rigidizacion de
los apoyos. El nudo formado por los pilares del segun-
do piso sobre la junta entre dos dinteles del primero
debilita el conjunto limitando la altura del edificio.

El dbside de la basilica oriental estd cubierto por una
cupula en cuarto de esfera rematada en su frente por
un arco formero embutido en la fabrica del muro al
que se abre. La imposta de esta ciipula es una moldura
cuyo despiece se introduce en la masa del muro peri-
metral.

Segun este esquema se construyen varias basilicas,
entre las que destaca por la pureza de conceptos Qalb-
lozé en el s.VI (Fig. 5.57) y Bimbir Kilise (Fig. 5.53).

En la primera. las pilastras estdn aparejadas ¢n una
solucién que no necesita de los fustes de las columnas
romanas. delicados y dificiles de tallar. y las naves

laterales estdn cubiertas con losas planas como un
entablamento griego. La cubierta de la nave central
debia ser de madera. apoyada sobre ménsulas situadas
en el remate del muro.

Los sillares de la fdbrica son grandes y se perciben
algunos detalles claramente romanos como el aligera-
miento del dintel por arcos de descarga. aunque las
ventanas exhiben el esquema trilitico. El despiece del
dbside. a pesar de la diferencia de altura de las hiladas,
es muy regular. Esta diferencia de alturas quizds se
produzca como una degeneracion en lo artesano, de
los conceptos romanos y también se va a dar en el
romdnico y el gético.

5.9 Otros esquemas estructurales. la solucién
del espacio central

La habilidad conseguida en la construccion de las
cupulas desarrolld una tipologia constructiva distinta a
la de las basilicas romanas. o quizds fuera al revés,
pero en lo que los constructores bizantinos se eviden-
cian como virtuosos es en el desarrollo de espacios
centralizados cubiertos. No se trata del sucinto esque-
ma del Pante6n de Adriano ni de la ingenieril concep-
cion de los vertidos romanos. Se trata de obras realiza-
das con ladrillo y mortero de cal que alcanzan una
complicacién sorprendente en unas condiciones de
equilibrio concebidas con gran ingenio.

El ejemplo mds significativo es. sin duda. la prodigio-
sa Santa Sofia. El esquema se debe a Antemio de
Tralles e Isidoro de Mileto y es el resultado de la evo-
lucidn de la planta central experimentada en la Iglesia
de San Sergio y San Baco. Kuyuk Hagia Sofia. en
donde se contrarrestan por primera vez los empujes de
la boveda central. situada a la altura de dos pisos, a
través de cuatro semibdvedas situadas en las diagona-
les del cuadrado en el que se inscribe la cipula y cua-
tro arcos formeros muy robustos en los lados de ese
cuadrado. Esta disposicion origina un octégono. en
cuyos lados se se sitdan las exedras (Figs. 5.58. 5.59 y
5.60). Este esquema inicial. utilizado segtin todas sus
posibilidades. es la base de los proyectos que casi mil
anos después desarrollardn Sinan y Mehmed de una
serie de plantas de mezquitas de clara ascendencia cla-
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Fig. 5.57 Bastlica de Qalb-lozé

Fig. 5.59 Exedra de San Sergio v San Baco Fig. 5.60 Arco lateral de San Sergio vy San Baco
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sica. asi como para otros trabajos renacentistas y
barrocos.

La solucion de San Sergio y San Baco es el punto de
partida. segin Ciryl Mango. para Isidoro y Antemio
en el proyecto de Santa Soffa. Se amplia el espacio
cubierto partiendo la béveda central por la mitad.
scparando las dos mitades. de forma que no sufren
alteraciones notables en su diseno sobre el proyecto
anterior. y colocando en el centro. a mayor altura. otra
bdveda mayor inscrita en un cuadrado. cuyos nuevos
lados se restriban en otros dos arcos formeros mucho
mds robustos que los anteriores (Fig 5.61). Los espa-
cios laterales. pasillos y galerias presentan una gran
gran variedad de soluciones que convierten al ‘éonjun-
to en una verdadera obra maestra.

Segin Mainstone, Santa Sofia estd constituida por dos
estructuras sobrepuestas. La primera, la principal. estd
constituida por una cupula que se inscribe en un cua-
drado formado por arcos a través de trompas. El con-
traresto de los empujes de la cupula en dos de las caras
opuestas se confia al peso de esos grandes arcos.
mientras que en las otras dos caras perpendiculares a
éstas, restriban sobre dos medias cupulas. que. a su
vez. se apoyan en las exedras y en otros arcos menores
(Figs. 5.62 y 5.63). Los empujes y las cargas descien-
den a través de los machones de las esquinas, restriba-
dos por su propio peso en un caso y las semicupulas y
los cuartos de cupula de las exedras en el otro.

La estructura secundaria estd formada por el resto de
las bovedas laterales. los timpanos. los ndrtex y las
demas torres para rampas. etc.

No obstante. segin Mainstone, las dos estructuras no
son paralelas, sino que son complementarias de mane-
ra que las dos se ayudan mutuamente, en el sentido de
que la secundaria rigidiza los elementos de la prima-
ria. que sirve a su vez de contenedor de ésta.

La Iglesia fue construida por el emperador Justiniano
sobre ¢l solar de la catedral anterior. techada con un
artesonado plano y mucho mds pequeia. que fue
incendiada durante la famosa revuelta del 532. En ese
mismo ano comenzaron las obras que se acabaron en
¢l 537. La planta mide 77 m x 72 m y estd dividida en

tres naves. La cupula. de 31 m de luz. se levanta hasta
una altura de 65 m. Se construye en 5 afos con una
organizacion que debid ser muy compleja. Todo cl
material. excepto ocho columnas de pértido rosa egip-
cio. es original y. sorprendentemente. presenta algunas
irregularidades notables. Las columnas tienen diferen-
cias de hasta 0.16 m de didmetro. Se cay¢ durante el
terremoto del 557 y fue reconstruida por el hijo de
Antemio en el 562. realzando ligeramente el pertil de
la boveda principal.

Las pilastras principales son de piedra hasta la altura
del segundo piso. siendo el resto y toda la demds obra
de ladrillo sobre un z6calo de 7 m de piedra. Las
deformaciones comenzaron durante la ejecuccion lo
que hizo necesario rehacer algunas zonas. Muy preo-
cupantes fueron los asentamientos de la columnata
inserta en la plementeria de los arcos formeros latera-
les que se clavaban en la fabrica y que obligaron a
apear todo el conjunto. Se reforzé con contrafuertes
arqueados (garbotantes?) depués del primer hundi-
miento y aun hoy no han parado de desplomarse lenta-
mente las columnas de las galerias del primer piso
(Fig. 5.64).

La obra fue posible gracias a la decidida actitud de
Justiniano. quien desde el comienzo asumio la respon-
sabilidad del riesgo e imagino sistemas alternativos
durante la construccion.

La cidpula ha caido tres veces totalmente y siete par-
cialmente por la tribuna del ndrtex, normalmente a
causa de los terremotos, durante los cuales los empu-
jes horizontales se multiplican por cinco debido a la
geometria del edificio.

Las bovedas de la estructura secundaria se mantienen
apoydndose en los pilares de cada piso y en los muros
perimetrales. y han sufrido deformaciones muy impor-
tantes (Figs. 5.65).

El ndrtex presenta la singularidad de que por necesida-
des de iluminacion. se abren en la boveda seguida que
lo cubre unas penetraciones transversales. a la manera
en que se iluminan los mercados de Trajano. en Roma
(Fig. 5.66). avanzando una de las grandes invenciones
del Renacimiento: la boveda por luncetos.
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Fig. 5.64 Columna muy inclinada de la galeria del Fig. 5.65 Arista en la galeria del segundo piso. Santa
segundo piso. Santa Sofia. En la pared del fondo se ven Sofia.
los 1estigos de control de las grietas del muro

Fig. 5.66 Nartex de Santa Sofia
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La gran diferencia entre ambos sistemas consiste en
que. mientras los bizantinos trabajan con bévedas de
un grueso de ladrillo. en el Renacimiento las bovedas
serdn de ladrillo plano. de mucho menor espesor y de
mayor versatilidad en la forma.

5. 10 El legado bizantino

No es posible entender el desarrollo de la construccion
medieval sin considerar las aportaciones bizantinas.
tanto en la tipologia arquitecténica como ¢n lo refe-
rente a las técnicas de construccion y a la decoracion.
El caso es que no se sabe casi nada de los caminos ni
las circunstancias por las que todo ese legado llega a
Europa. Ni siquiera suponiendo la dsmosis posible
entre el califato Omeya y el fecundo camino de

Santiago. ni con el recurso inmediato de las cruzadas
se pueden fijar esos extremos. Las mejores muestras
del primer romdnico. que en algunos casos es idéntico
a algunos ejemplos bizantinos. se construyen cuando
Bizancio atraviesa uno de los peores momentos de su
historia y ha dejado de edificar con la grandeza de las
primeras ctapas. A pesar de ello. como ya hemos
dicho. en algunos casos la semejanza es literal. Puede
que en la confusa Espaiia alto-medieval se fueran sedi-
mentando los conocimientos que después serian absor-
bidos por toda Europa. pero eso no deja de ser una
conjetura. También puede que se llegara a soluciones
parecidas a partir de planteamientos parecidos y de
carencias similares sobre unos esquemas que es posi-
ble transmitir boca a boca. o con muy pocas apoyatu-
ras graficas. pero en todo caso las influencias estdn a
la vista, esperando que algo, o alguien. acierte a des-
cribir su viaje.
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6. Construccion arquitectonica posromana en Occidente

6.1 El escenario

La construccion arquitectonica de los pueblos“bzirba—
ros se desarrolla en un entorno en el que aun estd muy
presente la romana. como ruinas o como edificios uti-
les. por lo que. al margen de pequefas variaciones sin-
culares en algunas zonas. va a tener unas caracteristi-
cas comunes en todo el drea europea del Imperio.

En general una parte de la memoria técnica va a pervi-
vir. mejor o peor interpretada. e incluso llegard a
informar obras concretas. pero su asimilacion es en
casi todos los casos mimética y desprovista de los
conocimientos técnicos que han permitido su plenitud.
Es excesiva la magnitud de la brecha que separa
ambas sociedades para que el complicado y eficaz
mecanismo de la industria de la construccion romana
sobreviva en algo mds que en detalles, imitaciones o
simples parodias. Cuando Europa recupera la posibili-
dad de desarrollar una gran industria de la construc-
cion. lo que sucede en los periodos romdnico y gético.
fundamentalmente en este dltimo, la orientacion es
diametralmente opuesta a la de la industria de la cons-
truccion romana, tanto por la técnica como por los
programas y sus condicionantes, debido a que se ha
creado otro mundo distinto. el medieval, cuya inquie-
tud constructora exige casi tanto como la imperial
romana. solo que en otra direccién y con otros sopor-
tes.

El grueso del sistema estard constituido por un reper-
torio radicalmente nuevo. c¢n la medida en que una
boveda es nueva si se construye con la misma ¢ inevi-
table forma. pero con otros materiales. siguiendo otro
proceso. obteniendo un resultado visual distinto. y
mucho mds si estd integrada en una estructura cuyo
conjunto responde a otra concepcion del espacio.

En la creacion de ese repertorio se tardan seis trabajo-
sos siglos llenos de situaciones cambiantes y contri-
buirdn a €l. en unas proporciones dificilmente ponde-
rables, muchos agentes. tanto conocidos como
desconocidos.

Estardn presentes las soluciones bizantinas. las estric-
tas reglas de la construccion mds simple. es decir. de
la construccion que solo pretende colocar una piedra
sobre otra para definir un espacio minimamente util.
los aspectos mds inmediatos de la construccion roma-
na, las cambiantes necesidades de una sociedad que
debe construir todo su entramado sobre las sombras de
un pasado casi ignoto. con las premuras de un presen-
te cadtico y arduo y las servidumbres de un mundo
que apenas puede sobrevivir a las necesidades mds
primarias. Estos agentes efectuardn su aportacion por
multiples y desconocidos caminos. Muy pocos vesti-
gios han quedado de los sistemas por los que se tras-
mitieron las soluciones, ni tan siquiera de como se
mantuvieron vigentes en dreas geogrdficas muy
amplias alo largo de siglos.

De forma en muchos casos desconocida se van incor-
porando a este proceso una serie de elementos y técni-
cas que lo completan. cerrando el ciclo de lo posible.
hasta llegar en las dltimas etapas. cuando el gético
rebasa gloriosamente cualquier sensatez. a su casi total
agotamiento formal. estético y espiritual. en una forma
que no se habia producido nunca antes. ni se producird
después. en la Historia del Arte.

En resumen. durante este periodo se van a superponer
dos procesos. Por un lado el progresivo abandono.
quizds por olvido. de las técnicas romanas. y por otro
¢l de la creacion. a partir de numerosas fuentes. del
repertorio propio.
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Como resultado de todo ello. a lo largo de unos sete-
cientos anos. desde el 400 al 1100. aunque la diversi-
dad estilistica y de técnicas constructivas va a ser muy
amplia. responde en su conjunto a estadios concretos
de los dos procesos antes citados. A pesar de esta uni-
dad se podria distinguir un primer periodo. hasta el
s.IX mds relacionado con el mundo antiguo romano. y
un segundo periodo. a partir de esa fecha. en el que
empieza a manifestarse explicitamente la Edad Media
como un periodo con caracteristicas especificas.

En Espafa. en el primer periodo se diferencian varias
etapas que constituyen distintos momentos de esa evo-
lucion, mucho menos uniformes en sus resultados y
planteamientos de lo que despues van a ser los perio-
dos romdnico y gético. Por un criterio de claridad
expositiva los hemos dividido en cuatro apartados con
los nombres habituales -visigodo. mozdrabe, asturiano
y protoromdnico-. que se corresponden con situa-
ciones historicas o sociales muy diferenciadas. Desde
el punto de vista de la construccidn existen entre ellos
vinculos evidentes de forma que en mucho casos es
dificil asignar un edificio concreto a una de estas clasi-
ficaciones. aunque la localizacion geografica suponga
un apoyo definitivo y los criterios bdsicos se puedan
diferenciar en casi todos los casos.

Para la construccién arquitectonica se producen, en
general en todo el drea en la que se extendid el Impe-
rio Romano de Occidente. una serie de circunstancias
comunes que se puden concretar en la siguiente rela-
cion:

1) Las aportaciones bdrbaras a este proceso son pocas
y de poca entidad. No podia ser de otra manera: cl
ejemplo romano es excesivamente potente para que
los primitivos sistemas constructivos y decorativos
bdrbaros sobrevivieran a €l como algo mds que como
plateamientos de una estética menor y unas técnicas
de escasa entidad. Puede que las casas o campamentos
estables continuaran la tradicion bdrbara. tanto mads
cuanto que la poblacién tardorromana convivié con
ellos y no desalojo sus asentamientos. pero cuando se
traté de levantar edificios de mayor importancia. igle-
sias lundamentalmente. se debid recurrir. en lo que se
pudo. a lo romano.

2) Se debe considerar. para bien y para mal. la existen-

cia de numerosas construcciones romanas en todos los
grados de conservacion. desde obras intactas a vesti-
glos y ruinas y. en consecuencia, de gran cantidad de
material: sillares. dovelas. fustes. capiteles. etc. mejor
o peor conservados. pero en cualquier caso con un
grado mayor de perfeccion del que fue posible conse-
Quir en un primer momento.

Segin Konant, “practicamente por todo el drea donde
floreceria luego el romdnico existian ejemplos del
antiguo estilo romano. La forma de construccion
romana. a pesar de su decadencia en los Siglos Oscu-
ros sigui6 considerdndose como un ideal. y en la prdc-
tica nunca llegé a perderse. Un arquitecto o un inge-
niero romanos habrian comprendido ficilmente la
obra de sus sucesores romdnicos’. eso varios siglos
mds tarde. Aunque no se puede compartir totalmente
esta afirmacion. lo que si es seguro cs que, si dispusie-
ron de referencias ciertas. éstas tuvieron que ser roma-
muy modificadas por la importante diferencia de
conceptos que informaron cada uno de los dos siste-
mas.

nas.

Como confirmacién de esta disponibilidad se encuen-
tran sillares de origen claramente romanos por su
tamafo y desproporcion en relacion con la obra. y
otros elementos cuya adscripcion no es dicutible a la
vista de la forma y pulcritud de la talla. Documen-
talmente existen datos de un transporte, en €poca visi-
gotica. de capiteles y tustes desde Galicia a Sevilla. lo
que debio ser una proeza para el momento y permite
apreciar la importancia y escasez de las piezas. cuya
disponibilidad dura mds o menos en funcién de la acti-
vidad constructora de la zona y de su grado de romani-
zacion.

La existencia de estas ruinas y de este material condi-
ciona la construccion. tanto en la forma de su empleo
-con sillares grandes se debe trabajar de una forma
determinada. lo mismo que con unas dovelas concre-
tas se debe reproducir un arco. so pena de retocarlas
mucho (Fig. 6.1.1)-. como por ¢l ¢jemplo que supo-
nen. En este aspecto es dificil valorar cémo veian los
restos romanos los nuevos constructores.

Tambicn es posible suponer que algunos clementos
sugiricran otro uso distinto al original. Algunas
columnas cuyos lustes sirven de soporte a bovedas
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desproporcionadas. sobre todo en algunas criptas.
estdn sometidas. es de suponer que inconscientemente.
a unas fatigas de trabajo muy superiores a las que qui-
zds por sus mayores conocimientos empiricos les
hubieran exigido los constructores romanos.

3) Se producen. en circunstancias y proporciéon poco
conocidas, aportaciones bizantinas.

Al principio. esa intluencia es indudable. Atanagildo
pide ayuda a Justiniano para defenderse de Agila y
éste le envia un ejercito en el 554 que se asienta en la
Bética y en la Lusitania hasta el 625. Se funda un
patriarcado en Cartagena dependiente de Bizancio y
existe una 6smosis cultural con el norte de Africa con-
quistado por Belisario. general de Justiniano. Un vesti-
gio pudiera ser, si llegara a localizarse. la catedral visi-
coda de Cartagena, construida en el s. VI, de la que se
tienen noticias, y se sabe de alguna actividad econémi-
ca propiciada por estos asentamientos. llegando los
comerciantes bizantinos a lugares tan remotos entre si
como Mérida y Denia.

4) La falta casi total de conocimientos técnicos enten-
didos en su sentido amplio como un conjunto de nor-
mas que permiten. con un riesgo razonable. la adop-
cion de soluciones ante un problema cuyo
planteamiento es cierto. La asimilacién de algunos
aspectos epidérmicos de la construccién romana no
hace sino abundar en esta hipétesis. aunque por la per-
feccion y magnitud de algunas obras es de suponer la
existencia de unos esquemas extraordinariamente uti-
les que de alguna forma garantizan la estabilidad de lo
construido. aun sin estar basados en una teoria cientifi-
ca como la entendemos hoy y a pesar de que la trans-
mision informal de la totalidad de los conceptos que
informan el equilibrio de un edificio entrana muchos
riesgos.

Este olvido de los conocimientos brillantemente acu-
mulados por los constructores romanos durante tres
siglos va a producir moditicaciones de gran importan-
cia. entre las que algunos destacan. como hecho fun-
damental que informard todo el proceso constructivo
curopeo durante diez siglos. la desaparicién del polvo
puzoldnico. con lo que la construccion deja de ser una
masa concrecionada recubicrta y se convierte paulati-
namente e¢n un complicado mecanismo resistente. apa-

rejado y basado en la capacidad de la piedra para tra-
bajar a compresion. Esta explicacién. a pesar de ser
real. no es completa. Aunque se hubiera dispuesto de
ese polvo milagroso que hace endurecer fuertemente y
en condiciones a veces dificultosas los morteros de
cal. no se hubiera dispuesto de los demds datos. La in-
dustria de la construccidon romana habia desaparecido
y con ella la posibilidad de trabajar con su extenso
repertorio constructivo.

5) La falta de tradicion, o su excesivo localismo, en lo
que a oficio se refiere. Segin Mario Brozzi. en Bene-
vento se construyen muros arrasados por Totila en el
545 con mano de obra local. segin una técnica a la
que la poca prictica habia vuelto grosera. con materia-
les romanos recuperados. La nula atencién a las cien-
cias aplicadas, y a la construccién en particular,
refuerzan esta situacion (Fig. 6.1.2).

Faltan, al margen de algunos nuicleos alrededor de los
centros de poder y los monasterios. los artesanos como
estamento estable. Hasta bien entrado el s. X no apare-
cen los artesanos agremiados y con continuidad de
técnicas. Sabe construir muy poca gente. y los que
aprenden en cada drea carecen de las bases culturales
que les permitan interpretar correctamente el trabajo.
La unica ciencia es la de las cuadrillas itinerantes de
obreros. convenientemente jerarquizados alrededor de
un artesano de gran habilidad. fundamentalmente en la
talla de la piedra. Asi se difunde el estilo lombardo
romdnico y, es de suponer. algunas otras técnicas.
Estas cuadrillas tiene su origen en Italia, donde la tra-
diciéon romana es mds fuerte, y se desplazan por toda
Europa llegando en Espaia hasta las regiones mds
remotas, siguiendo los caminos de peregrinacion. En
los escasos documentos de la época a los primeros
canteros se les denomina lambardos para diferenciar-
los de los albaiiiles. colocadores o caementarios.

Estas cuadrillas atienden a algunos aspectos técnicos
generales y a la ejecucion de lo mads delicado de la
obra. mientras que el resto se hace con mano de obra
local muy poco preparada. Para entender ¢l resultado
de este tipo de trabajos puede servir lo sucedido des-
pucs de la Segunda Guerra Mundial en Francia. Debi-
do a la falta de albaiiles especializados se recurrio.
para las reconstrucciones monumentales mds inmedia-
tas. a la gente de cada region que. sin olicio. copiaron
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lo que veian. Las obras hechas asi ticnen mas calidad
“medieval”™ que las que se hiceron luego con obreros
que habran aprendido en escuelas especializadas.

Desde el punto de vista humano se producen también
diferencias notables en el cardcter de la mano de obra.
Mientras en la organizacién romana se cuenta con
esclavos. cuya condicién de tales es explicitamente
reconocida. en la Edad Media. con las matizaciones y
salvedades de rigor, la gran masa laboral estd com-
puesta de personas que. sin llegar a ser libres en el
concepto actual del término, aceptan casi siempre
voluntaria y gustosamente su participacion en el traba-
jo como parte de un empefio espiritual mas amplio.

6) La simplicidad de los canones estéticos en todos los
ordenes. El salto cualitativo es de una extraordinaria
magnitud y se tardan casi mil afos en recuperar parte,
solo parte. del bagaje artistico cldsico. aunque partien-
do en esto también de cero se llegara a los notables
resultados del romanico y el gético (Fig. 6.1.3).

Alun con estas carencias se mantiene la planta basilical
como el trazado bdsico para los lugares de culto. La
percepcion de este espacio y sus caracteristicas, exigi-
das por la liturgia. debieron ser mds ficiles que el deli-
cado modelado de las figuras. el complicado mecanis-
mo de las proporciones cldsicas. o la magnificencia de
algunos escenarios arquitectonicos romanos.

Como caracteristica general de todo el periodo se
puede suponer que la pequenez de las iglesias se debe
a la dificultad para cubrir luces mayores. Este es un
detalle de gran importancia, ya que una construccion
solo es un edificio, en principio. si esta cubierta, y la
dificultad de esa cubierta fija las dimensiones de la
planta. por lo que de su consideracion se deducen las
verdaderas capacidades y limitaciones del sistema
constructivo y de las técnicas empleadas en su mate-
rializacion. Se puede objetar que las plantas son sufi-
cientes para acoger a los escasos fieles que. dadas las
circunstancias. se podian concregar para el culto. Esto
puede que fuera verdad en algunas diminutas comuni-
dades rurales. como Santa Comba (Fig. 6.1.4). pero se
hace dilicil suponer que en entornos mds estables,
como pudo ser ¢l de la monarquia asturiana. el Iimite
de asistentes fueran las escasas trescientas personas
que caben en San Miguel de Lillo.

Al margen de interpretaciones mds o menos brillantes
sobre la valoracion del espacio desde ¢l punto de vista
estilistico y artistico. si nos cenimos al de la técnica
constructiva, es una desmesura evidente la relacion
entre el espacio cubierto y el tamano de los sillares
que se usan en la construccion de las primeras iglesias.

A pesar de todo. es posible encontrar reminiscencias
de las formas cldsicas interpretadas esquemadticamente
(Fig. 6.1.5). De todas tformas. entre el s. VI y el X la
mescolanza de sistemas y de estilos hace dificil la cla-
sificacion de estos periodos. por lo que atenerse estric-
tamente a ella es un ejercicio preferentemente retdrico.
muy arriesgado y de escaso sustento. aunque la logica
de algunas situaciones lo vuelva verosimil. Muchas
veces sucede que el mismo monumento se clasifica en
etapas muy distintas aunque todo el mundo esté de
acuerdo en sus caracteristicas fundamentales y en su
adscripcion cronoldgica.

6.2 El reino visigodo

6.2.1 El escenario

La larga relacion que el pueblo godo, el mas culto y
romanizado de los pueblos bdrbaros centroeuropeos.
mantiene con Roma a lo largo de casi doscientos afios
culmina con la llegada a Hispania de unos primeros
erupos traidos por los romanos para defender la pro-
vincia de los galos. mads agresivos y peligrosos. a tina-
les del s. IV. A partir de estos grupos se organizan los
primeros asentamientos estables que acaban dominan-
do a la gran masa hispanorromana. profundamente
romanizada y cristianizada pero de escaso poder poli-
tico, hasta constiturse en reino.

La historia de esa relacion es la de una serie de inten-
tos fallidos de integracion de ese pueblo en la gran
estructura imperial. En Ttalia, después de una serie de
situaciones cambiantes. se consolidan como grupo,
cada vez mds agresivo e independiente hasta que en
agosto del 408 Alarico entra en Roma acabando a casi
todos los efectos con el Imperio. Este hecho coincide
con la entrada incontrolada de grupos de godos a tra-
vés de las fronteras que actdan por su cuenta en los
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Fig. 6.1.2 Murallas de Benevento reconstruidas en el s. VI
imitando la técnica romana

Fig. 6.1.4 Planta de Santa Comba de Bande Fig. 6.1.5 San Fructuoso de Monteluis
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territorios en los que se asientan. Con anterioridad a
estos asentamientos la historia es confusa. Varias olas
de invasores se suceden sobre la peninsula y. a pesar
de que es posible establecer una geografia de esas
invasiones durante el s. V. la opinién mds aceptada es
que se mantiene la estructura tardorromana sin gran-
des modificaciones. desmantelandola a lo largo de tres
centurias los pueblos bdrbaros.

Por los indicios. parece que el bagaje cultural de los
invasores bdrbaros era bastante escaso. siendo su
maxima aportacion la introduccion de algunos moti-
vos ornamentales. por lo que desde ¢l punto de vista
artistico y técnico se produce una dualidad: el gran
arte, la arquitectura. la pintura y la escultura son hispa-
norromanas, y lo visigético propiamente dicho lo
constituyen las artes menores y el mobiliario.

Hablar pues de construccion arquitectdnica visigoda
debe ser un convenio. Ademds de los problemas de
datacion y adscripcidn exacta de algunos restos, se
pueden objetar otros argumentos en contra de una
aplicacion estricta del concepto. A la vista de la poca
cultura técnica del pueblo visigodo y teniendo en
cuenta que la mayoria de la poblacidn sigue siendo
bdsicamente tardorromana. es probable que. una vez
que la etnia dominante establece unos minimos princi-
pios estéticos y funcionales para sus edificios. sean las
cuadrillas de operarios autéctonos, bajo el mando de
alguien que realizara las funciones actuales de encar-
gado y cuya experiencia. de tenerla, deberia ser “casi
romana”, las que, aplicando su oficio. materializaran
el trabajo.

Esta hipotesis, que se formula sobre la dnica base de la
16gica del desarrollo de los trabajos. admite que algu-
nos de esos tramites estén en manos de visigodos. pero
no forzésamente en exclusiva. Son muchos los pasos
que se han de dar hasta conseguir el resultado como
para que no intervengan los trabajadores autdctonos.
dotados. es de suponer. de una mayor experiencia en
los aspectos cotidianos del trabajo. sea 0 no monu-
mental. Se trata de decidir ¢l tamaiio de los sillares.
localizar la cantera. o las ruinas de las que se aprove-
charan. transportarlos y colocarlos de acuerdo con un
proyecto. por mds que ¢ste s¢ pueda aceptar como
simples trazos sobre cualquier soporte y que se trasla-
dan. segun una escala antropomorfica. a la obra.

A su favor de puede argumentar también que cual-
quiera de las dos versiones colmaria de algin modo la
constante tentacion a que. sin duda. se ve sometido el
pueblo visigodo: la apropiacion y reinterpretacion de
la cultura romana que se produce con la intencion "de
resucitar la Roma que antes habian matado”. de forma
muy evidente. en lo arquitecténico y constructivo. Por
ello cabria llamar a este apartado construccion hispd-
nica en la etapa visigoda.

A poco que el resultado fuera satisfactorio en las pri-
meras rcalizaciones, no existe motivo ninguno para
que no se admitiera como propio. lo que es distinto a
una idea previa estricta. La similitud de los resultados
en dreas muy dispersas. Sebanipale o Quintanilla. hace
aun mds verosimil ¢l supuesto de unas soluciones casi
inevitables a partir de los restos y las condiciones que
se dieron en todo el Imperio, soluciones que se gene-
ran y desarrollan por parte de lo que pudiéramos lla-
mar el comun de la poblacion.

Otra cosa seria el proyecto, fundamentalmente en
planta, con unas caracteristicas concretas, resultado de
un determinado planteamiento socioldgico. Si el poder
estaba en manos de la etnia visigoda, y de eso no hay
ninguna duda, y la religion se emplea como un argu-
mento mds entre los que maneja ese poder, es logico
aceptar una cierta imposicion. recortada por las reali-
dad de la técnica posible, en el momento de definir el
funcionamiento del edificio: dénde se colocaria cada
cual, la prelacién en los actos de culto, la jerarquiza-
cion. en fin, en el sentido estricto del término. del
espacio.

También se puede entender como privativa, y por lo
tanto impuesta por la etnia dominante, una determina-
da estética. El arco sobrepasado y algunas decoracio-
nes florales pertenecen a este posible repertorio.

Los edificios religiosos conservados son de la segunda
mitad del s. VI 'y en ellos es patente la planta basilical
y un conjunto de caracteristicas que P. de Palol. consi-
dera paleocristianas tradicionales. sin ninguna aporta-
cion detectable de los invasores godos. por lo que no
s¢ pueden considerar dentro de este periodo. Nada
queda de lo que se pudo construir durante mds de un
siglo. aunque. por algunas inscripciones de consagra-
cion de templos y altares sabemos que se construyo.
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El primer templo con las caracteristicas hispanovisigo-
das es San Juan de Banos. construido por Recesvinto y
pertfectamente datado en el 671.

6.2.2 La tipologia arquitectonica

A pesar de la comin referencia basilical. son varias las
distribuciones en planta que se pueden observar en los
pocos restos existentes. San Isidoro describe varios
tipos coincidentes con los habituales en el drea de
desarrollo de la religion catdlica y. excepto'en San
Juan de Banos. en todas ellas aparecen los dbsides con
plantas curvas ligeramente sobrepasadas. El mads
demostrativo del rigor de esta norma es el de la cripta
del baptisterio de Egara. que en unas dimensiones
minimas. un metro de radio. mantiene la tension del
disefio habitual.

Se pueden distinguir dos tipos. las de planta en cruz
griega y las de nave corrida. y San [sidoro describe
otros edificios como "martirios”. baptisterios. torres
con campanas, etc.

6.2.3 Las fabricas

La fabrica de los muros en todos los casos se ejecuta
en piedra sin contrafuertes -Lamperez asegura que
nunca se us6 el ladrillo -, siendo la caracteristica mas
destacada el tamaiio de los sillares. lo que produce una
silleria especifica, el more goticum que describe San
Isidoro en sus “Etimologias™. Las piezas. perfecta-
mente escuadradas e irregulares de tamano. no pierden
la horizontalidad ni el ajuste perfecto en las juntas en
lo que parece un modo romano de hacer. Cabria refle-
xionar sobre la perfeccion de la talla, perfeccion que
desaparece paulatinamente en las etapas sucesivas y
que no se vuelve a recuperar hasta el romanico pleno.
Parece que sea el dnico esmero posible. o la dnica
grandeza permitida.

Sobre ¢l extraordinario tamano de los sillares s¢ pue-
den aventurar dos explicaciones posibles con dnimo
justificativo: o sc trata de una tendencia basada en el
entendimiento de la gran calidad de la construccion

romana. lo que generaria una imitacién puramente epi-
dérmica que desconoce las necesidades reales de soli-
dez. o bien. dentro de una mayor l6gica desde el punto
de vista constructivo. son simplemente sillares. en
todo o ¢n parte. provenientes de obras romanas. com-
pletados en algunos casos con otros. pocos. de produc-
cidn propia.

Son desproporcionados a las necesidades resistentes.
al tamano general de la obra, al espacio generado. e
incluso a las dimensiones de cada elemento del que
forman parte. y eso genera. al margen de unas grandes
dificultades de manejo durante la ejecucion. pues los
andamios deben ser mds robustos y el ajuste es mas
dificultoso. una serie de problemas de dificil solucion
en la materializacion del proyecto. ya que no caben ni
la improvisacion ni los pequefios ajustes posibles al
usar piezas mads pequenas.

El ejemplo mads cldsico de esta manera de hacer es
Quintanilla de las Vinas. La obra inacabada. o derrui-
da, de Santa Maria de Quintanilla de las Vinas. de ser
visigoda. extremo este que cada vez ofrece menos
dudas. es un ejemplo claro de hasta qué punto fueron
limitados los recursos técnicos en dicha época y de
como el more goticum, magnifico en algunos de sus
aspectos (Fig. 6.2.1), no fue una eleccion. sino el
resultado no demasiado afortunado de la serie de cir-
cunstancias que hemos descrito.

Esta fuera de dudas la importancia de la zona en la que
estd situada Quintanilla en la época romana. En la
actualidad se excava una importante ciudad a pocos
kildmetros a la que se le calculan 60.000 habitantes y
se puede imaginar que lo que en la Alta Edad Media
debid ser un paramo ominoso y desierto. en tiempos
anteriores fue una zona de gran importancia agricola.
Segin Pedro de Palol. “*Quintanilla de la Vinas podria
ser el dltimo ejemplo de esta serie de construcciones
de arte hispanovisigodo. muy fragmentariamente con-
servada. quizds por tratarse de una obra inacabada o
por destruccciones posteriores. Tanto en planta como
en ornamentacién figurada constituye un ¢jemplar tre-
mendamente interesante y fuente de encendida polé-
mica”. Joaquin Yarza afirma que “no llegd a construir-
s¢ por completo™. Se podria anadir que porque cra
muy dificil. aunque la version mas difundida es que.
por razones mds o menos oscuras relacionadas con
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alguna polémica teoldgica. fuera destruida: eso. si el
temible Almanzor no fue ¢l causante de su ruina en
uno de sus vengativos periplos. De ser cierto este
supuesto. hay que convenir que actud con una gran
delicadeza. muy superior a la demostrada en otras
actuaciones similares. y poniendo gran cuidado en
conservar aquello que no ofendia su fe.

Es probable que de las construcciones romanas mds o
menos proximas se utilizaran los sillares grandes -en
algunos sc¢ pueden ver los huecos para insertar las
letras de bronce con la dedicatoria de algin gran
monumento-. mientras se construyo el dbside todo fue
bien. pero al llegar a la esquina comenzaron las difi-
cultades (Fig. 6.2.2). Fue imposible continuar la cons-
truccion.

Para el andlisis del proceso constructivo se puede par-
tir de dos supuestos. El primero se basa en considerar
que los sillares de cada hilada se colocan seguidos y
no se empieza la superior hasta haber acabado la infe-
rior. Con ello se consigue que el trabajo de encaje de
los bloques. casi perfecto, se haga sin ninguna interfe-
rencia. Se trata. una vez selecionados los sillares de
una misma altura, de irlos colocando a partir de algin
punto de referencia, posiblemente una esquina. hasta
completar una hilada. Si. como es de esperar, las
dimensiones estdn fijadas de antemano, lo unico que
definiria la hilada. que puede estar prefabricada. es la
altura comun a todos los sillares colocados en ella.
Después solo habria que retocar uno en cada hilada y
en cada cara para que coincidiera la suma de sus lon-
gitudes con ladimension precisa.

La segunda posibilidad es que se 1niciara por un
punto, o por varios, también l6gicamente las esquinas.
y que. a partir de ellos, se fuera completando la fibrica
por distintos tajos situados a distintas alturas.

En contra de la primera suposicion se puede alegar
que ese método obligaria a disponer de un andamio
en toda la longitud, o a irlo reconstruyendo mas alto a
medida que se levantan nuevas hiladas. El tamano de
los sillares y la perfeccion del encaje obligan a un
plano de trabajo firme y seguro para cada un de cllos.
aunque no presente ninguna dificultad moverlos con
palancas de madcera. Este sistema es muy poco racio-
nal. por lo que se puede descartar sin remordimicntos.

Mais logico parece. desde el punto de vista del rendi-
miento del andamiaje y de la definicion de la obra. cl
scgundo sistema. Una vez marcadas ¢n planta las
dimensiones. lo que es obligado por otra parte para
construir los cimientos. se inicia por las esquinas la
colocacion de los sillares. Para cllo es necesario que
exista una clasificacion por alturas durante la talla.
ademads de una cierta valoracion de las longitudes para
conseguir la total de cada lado y la correcta correspon-
dencia de las jambas de los huecos. Hemos dicho que
los sillares no son demasiado dificiles de manejar con
palancas. pero son de un volumen que hace complica-
do retocarlos sobre ¢l andamio. Por lo tanto. a la orga-
nizacion necesaria para clasificarlos por alturas hay
que anadir el que a pie de obra se destinen a un tramo
exacto, en el cual pueden ocupar cualquier posicion.
pues la suma siempre seria constante y no presentan
ninguna singularidad en las aristas.

De esta forma. una vez definida la arista. acabarla en
toda su altura seria prioritario por muchas razones. En
primer lugar se tendria la referencia para planear las
paredes, es decir, para conseguir una colocacion verti-
cal de los bloques en cada plano concurrente. En
segundo cabria un mejor aprovechamiento de los
andamios. Hay que tener en cuenta la escasez de
madera y la dificultad que presentaba en aquella época
trabajar las escuadrias necesarias para soportar el peso
de los sillares de esta obra.

Una vez clasificados los sillares por alturas e incluso
por longitudes. se procede a colocar cada sillar solo si
estdn dispuestos los de abajo definitivamente. No es
pensable que dejaran un sillar en voladizo y encajaran
el inferior en el hueco. pudiendo colocarlo encima,
excepto en el caso de que el superior montara minima-
mente sobre el inferior. No se utilizan los enjarjes para
avanzar la obra. En todo caso existen dos avances, a
diferentes alturas. a ambos lados de cada esquina. y las
dificultades que presenta el peso y el manejo hacen
suponer un solo sillar encima del andamio en cada
operacion.

Partiendo de estas premisas. el orden obligado ¢n el
recibido de cada bloque para continuar la fdbrica se
altera al llegar al dintel decorado. Antes hay que reci-
bir los tres sillares colocadas debajo y a su derecha. En
esc momento se pierde la regularidad en el trabajo.
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Parece que se abandone la posibilidad de seguir, pues-
to que los tres estan enrasados en lo que, en cualquier
caso, seria una alteracion del aparejo. No se puede
suponer una demolicién posterior y, a partir de ella, en
una solucion de emergencia para evitar la caida del
dintel. ;Qué o quién causa esa demolicién que respeta
al dintel en una posicion tan inestable? Su horizontali-
dad y la falta de otros desperfectos en la fdbrica, arriba
y a la derecha, hacen poco viable esa hipétesis.

Para acabar la pared es necesario colocar de nuevo
unos sillares ajenos totalmente al concepto que infor-
ma el resto de la fabrica. Para recibir el sillar colocado
inmediatamente encima del dintel es necesario que
estén colocados los inmeditamente préximos a los tres
que actian de jamba en ese lado de la puerta. A partir
de aqui el desconcierto de los constructores es total.
Aparecen dos trozos de paramento yuxtapuestos clara-
mente diferenciados, separados por una junta vertical.
Aunque el tamaiio de los sillares es similar al del resto
de la fabrica, parece que no importa, o no se sabe,
continuar las hiladas. La junta vertical podria sugerir
el intento de una puerta que después se cambia de
sitio. Entonces estd fuera de lugar el segundo sillar del
doblado de la jamba que cubre en parte la entrada. Ese
intento, si es que lo hubo, se abandona antes de llegar
al dintel, puesto que no existe ninguna pieza que
pueda colocarse en ese lugar. Los dos tramos de para-
mento se igualan a la altura del friso con una hilada
bastante parecida en altura a éste. En ese momento
han quedado una serie de irregularidades importantes
en la esquina:

La jamba y la esquina estdn separadas por una junta,
lo que también ocurre con dos tramos de paramento
contiguos.

Aparece un sillar, el mas exterior de los situados sobre
el dintel, sobre una pieza de una dimensién notable-
mente inferior a las que se han usado hasta ese
momento.

Ese sillar no deja continuar la fabrica ni esta acabado
en una de sus caras vistas. Lo mismo ocurre con los
sillares situados inmediatamente encima.

Parte del paramento se ejecuta con piezas menores
colocadas irregularmente en la parte inferior, lo cual

significa que las piezas grandes de la parte superior
estaban disponibles y no se ha previsto la continuacion
del friso a partir de la pieza que actua de dintel, ya
que lo impiden algunas piezas.

No se contindan las hiladas con la misma altura, a
pesar de que parece que algunos bloques estaban pre-
parados para ello. El aparejo de la jamba no permite
continuar la fachada, pero como los sillares que apare-
cen en la esquina a partir del friso inferior no tienen
acabada sus dos caras vistas, la impresion es que debe-
ria continuar en esa direccion.

Pero lo mas sorprendente es que a partir de la hilada
inmediatamente superior al dltimo friso, en esa cara de
la fachada, de nuevo se continda con la misma cuida-
dosa colocacidon que en el resto de la fabrica. De
nuevo coinciden las hiladas en altura, aunque sean
solamente dos, y de nuevo el rompejuntas, la horizon-
talidad y la talla de los sillares son perfectos, todo,
imprescindiblemente, sobre las anteriores irregularida-
des.

También se puede interpretar que existe una junta en
toda la altura de la esquina y que los trabajos, por la
razén que fuera, se continuaron por otras gentes
menos diestras cuando ain estaba el material dispues-
to, sélo que con prisas modificando el proyecto, en el
sentido de suprimir la continuacién de la fachada.
Estos nuevos constructores, o los antiguos, quizds acu-
ciados, no encontraron imprescindible la técnica
empleda hasta ese momento. Lo que no parece posi-
ble, a la vista de este andlisis, es que se procediera a
una demolicidn, y menos si ésta tenia por objeto la
total destruccion del edificio. No se entiende c6mo se
pueden partir los sillares de la esquina sin sacarlos de
sitio y sin que ello supusiera la caida de gran parte de
esa fachada.

El caso estaria en dilucidar si esta dificultad se genera
por carencias técnicas, es decir porque no se supo pre-
ver la continuacion. o se debidé a un cambio en las cir-
cunstancias de la obra. Por el aspecto de la fachada, y
esto ya es pura especulacion personal, mds parece lo
primero que lo segundo. La puerta junto a una pared
transversal fue un obstdculo insalvable para los cons-
tructores. En San Pedro de la Nave, de sillares meno-
res. no se planted este problema.
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Segin Lamperez. es probable que la rusticidad de
algunos de estos aparejos se deba a que después iban
recubiertos de mdarmol a la manera romana y quizds
como copia. Esta opinion viene reforzada por el testi-
monio de Ambrosio de Morales. quien. ¢n “El Viaje
Sacro™. en el s.XVI. asegura haberla visto aplacada a
la manera bizantina. En ese caso seguro que se apro-
vecharon marmoles romanos de recuperacién. ya que
tallarlo en laminas puede ser muy dificil si no se dis-
pone de la técnica necesaria. Esta costumbre duré
mientras se pudo durante todo el periodo.

6.2.4 Los arcos

Antes de entrar en los aspectos constructivos de los
arcos es necesario hacer algunas puntualizaciones
sobre la forma. La de herradura es visigoda. La semi-
circunferencia superior se completa con unos arcos de
radios mds pequenos hasta el apoyo. Los drabes la
incorporan con algunas modificaciones. prolongando
el arco, de un solo centro. hasta un tercio de la semi-
circunferencia inferior, forma que se conservard muy
estilizada en el mozarabe.

Los aparejos suelen ser muy robustos. lo que abunda
en la hipotesis sobre el origen de las dovelas, casi
siempre romanas de recuperacion. En San Pedro de la
Nave aparece un aparejo de ladrillo en los arcos. que
se debe al traslado que hizo en el ano 29 de este siglo
el arquitecto Ferrdn, por lo que su anilisis no puede
ser vdlido.

Lo notable de los paramentos es el despiece de la pri-
mera linea de sillares encima de los arcos: en ella se
mantiene un cierto adovelamiento a pesar de la hori-
zontalidad de la junta sobre el extrados del arco (Fig.
6.2.3). Se utilizan ménsulas decoradas para ligarlos a
la fibrica -cimacios-. siendo los pilares. de recupera-
cién ¢n su mayor parte. cxentos.

6.2.5 Las cubiertas

Las cubicrtas. cuya descripcion sicmpre es hipotética.
pues no han quedado restos originales. podian ser de

béveda de caindn seguido. buscando siempre las for-
mas de construccion mds sencilla. o de madcera. Por el
volumen de los muros no es descabellado pensar en la
existencia de bovedas de argamasa con relleno de
pequenos mampuestos. aligeradas en algunos casos
con piezas ceramicas a la manera romana.

Segin Lamperez. San Pedro de la Nave cra de medio
canon y San Juan de Banos de medio candn con arco
tumido. adovelada en sillarejo. En Tarrasa las bovedas
de San Miguel son mds complicadas. Los comparti-
mientos de la cruz estdn cubiertos con bovedas de aris-
ta. Los otros compartimientos angulares y el dbside
tienen bovedas de horno: la cripta. en la parte absidal.
tiene boveda baida. El uso de estas bovedas, sobre
todo las de arista, puede ser un indicio de la prosecu-
cion de las tradiciones romanas. desaparecidas mds
tarde en el caos de la invasion mahometana. En San
Miguel la cipula central sobre trompas es una recons-
truccion del s. XII.

El ejemplo mds notable es Santa Comba de Bande. A
pesar de la robustez y tamano de los sillares que for-
man la planta del crucero. la cubierta se resuelve con
un sistema que podria estar importado de Bizancio en
alguna medida, ello si no ha existido una intervencion
posterior (Figs. 6.2.4y 6.2.5).

Debian ser mayoritarias las cubiertas de madera a base
de unas armaduras muy simples. herederas de algun
modo de la cubierta basilical latina. De lo que si tene-
mos noticias es del acabado interior de esos encaballa-
dos: San Isidoro habla de artesonados de madera y
Prudencio. describiendo la basilica emeritense de
Santa Eulalia. dice que tenia “‘dorada techumbre con
pintados casetones™; Fidel. segun Pablo Didcono,
construyd la basilica de Santa Eulalia en Mérida “con
la cubierta de admirables trabes™.

6.2.6 Los acabados

El pavimento. también de herencia romana. puede ser
de mortero hidradlico coloreado. ¢l astracum. vertido
sobre un encachado de ripios de mediano tamano. En
las iglesias grandes sc utilizan mosaicos de base gco-
métrica a la manera romana.



6. Construccion arquitectdnica posromand en occidente 127

Fig. 6.2.1 Detalle de la silleria de
Quintanilla de las Vinas

Fig. 6.2.2 Santa Maria de Quintanilla de
las Vinas

Fig. 6.2.3 Cimacio de San Pedro de la
Nave
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San Isidoro tambien refiere labores de madera y yeso.
pinturas murales. marmoles pulidos. mosaicos ¢n las
paredes y todo un repertorio muy similar al romano.
aunque con las limitaciones y dificultades del momen-
to. recurriéndose a la recuperacion de piezas de las
inumerables ruinas romanas. a veces con resultados
conmovedores por su sencillez. como las ocho colum-
nas del baptisterio de San Miguel en Tarrasa (Fig.
6.2.6).

6.3. Construccion arquitectonica mozarabe

6.3.1. El escenario

Serfa una excesiva simplificacién suponer que ¢l con-
junto de circunstancias que justifican la construccion
arquitectonica visigoda desaparece a partir del 711 con
la invasion isldmica.

Lo cierto es que los derrotados por los invasores en la
batalla de Medina Sidonia fueron los visigodos que,
aunque habian alcanzado un importante grado de inte-
gracion con la poblacion tardorromana. seguian siendo
los dominadores. Segiin Gomez Moreno. “la conquis-
ta y sumision de Espafia por los musulmanes, aparte
anomalias que la brutalidad de la guerra o pactos espe-
ciales ocasionasen. gird sobre estos factores organicos:
trasmision de las tierras en general y de los bienes
eclesidsticos a tavor de los nuevos senores; elegir
entre convertirse al islamismo o una cuota personal de
tributo. a mds de otra contribucion por los bienes
poseidos: libertad religiosa para todo cristiano, y tam-
bién autonomia de gobierno. justicia y administracion,
conforme a la ley goda; sumision al califa. respeto al
Islam y castigo de muerte para quien, nacido de padre
musulmdn o habiendo sido islamizado, tratara de
hacerse cristiano. El califa. como heredero de los
reyes godos y protector de la cristiandad sometida, se
arrogaba ¢l derecho de elegir obispos y convocar los
concilios™.

Esta situacion de convivencia. privilegiada cvidente-
mente para la minoria isldmica. pero convivencia al
fin y al cabo. ¢n el aspecto mds polémico de la nucva
situacion. el religioso. puede ser un ¢jemplo de lo que

sucede en otros dmbitos de lo cotidiano. Son escasas
las posibilidades de que en un primer momento. los
invasores. un reducido nimero de guerreros. aporta-
ran. tal como pasé en el caso de los visigodos. un
bagaje técnico y artistico apreciable. Seria la pobla-
cion autdctona. de mds de ocho millones de personas
en la que ¢l poso romano cada vez era menos evidente.
la que aportara lo basico de los desarrollos constructi-
vos y arquitectonicos. en la corta medida en que estos
se produjeron. Por lo tanto. sea cual sea el grado de
influencia de los sucesivos aportes isldmicos. aportes
indudables en los que se identifican muchos detalles
constructivos y conceptos sasdnidas -incorporado por
los drabes al imperio Omeya-. materializados a través
de la importacion de mano de obra. en algunos casos
muy especializada, y bizantinos. bien por ésmosis
directa en la zona de contacto de las dos culturas. bien
a través de lo que pudieron aportar las colonias esta-
blecidas en Espana por Constantino, el sustrato cultu-
ral era un estadio mas en la evolucion de lo romano
hacia lo medieval. De este hecho quedan pocas dudas
tras la simple contemplacién de algunas de las mds
representativas ruinas mozdrabes. La similitud de
Bobastro con las iglesias bizantinas de Urgup y Gore-
me es evidente.

El concepto que. derivado de la nueva situacion, mas
pudo influir en la actividad constructora fue el de la
matizada versién de la libertad religiosa compatible
con los estrictos dictados del Cordn. libertad cuyo
ejercicio influye en las caracteristicas de los edificios
de culto. Esta se regia por el reconocimiento de la
superioridad del Islam sobre cualquier otra religion.
No se podia. pues. hacer ostentacion de cruces ni de
ceremonias religiosas en lugares frecuentados por
musulmanes, ni molestarles con cdnticos o toques de
campana: se prohibia hacer iglesias nuevas y aun
renovar las que se arruinasen en lugares habitados por
ellos; y. en general. el derecho a poscerlas. repararlas.
ampliarlas y construirlas de nuevo se basaba en los
pactos de avenencia celebrados cuando la conquista.
Al principio debié haber pocos tropiezos. pues rchu-
yendo los invasores el contacto con los cristianos,
vivian en los campos y establecieron mezquitas en las
alquerias. Despudés, cuando muchos espanoles lucron
rencgando. ¢l conflicto legal se impuso. ya que cllos.
al islamizarse. pasaban a situacion de privilegio repec-
to de los cristianos. y estos fueron desposeidos de sus
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Fig. 6.2.4 Santa Comba de Bande

Fig. 6.2.5 Santa Comba de Bande Fig. 6.2.6 Baptisterio de San Miguel de Tarrassa
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iglesias dentro de las ciudades. queddndoles las que
estaban cn despoblado. En Barcelona. por ejemplo. la
catedral fue trocada en mezquita. que Ludovico Pio
restituyo al culto con sdlo purificarla.

A pesar de todo. la resistencia de los invadidos a acep-
tar masivamente la nueva religion fue importante.
Estos resistentes. cuya presencia se localiza en un pri-
mer momento en los territorios islamizados y después
en las anchas y despobladas tierras del norte castella-
no, que habian asimilado una parte dificil de definir
con exactitud de la cultura de sus dominadores, gene-
raron todo un cimulo de manifestaciontes culturales y
artisticas que reciben el nombre de mozdrabes.

En concreto, lo mozdrabe se desarrolla desde el afio
784. fecha en la que Abderramdn 1 compra a los cris-
tianos cordobeses la mitad que mantenian de la basili-
ca de San Vicente, para ampliar la mezquita situada en
la otra mitad y dando autorizacion para reconstruir las
iglesias que estaban demolidas fuera de las murallas.
hasta el ano 1100 aproximadamente. La permisividad
religiosa mantenida en un primer momento por los
invasores se endurece con el tiempo y provoca una
serie de migraciones, unas singulares. como la del
Abad Argerio y su hermana Sarra en el 802. y otras de
amplios nucleos de poblacion. que se afincan en las
comarcas fronterizas con el reino astur-leonés y a su
cobijo. Unas son politicas y en ese caso se integran en
ellas personajes isldmicos. y otras religiosas. emigran-
do las comunidades con sus monjes. El caso es que
hasta la conquista de Toledo en el 1085 se van a cons-
truir una serie de iglesias en las que es posible encon-
trar un tratamiento tanto técnico como artistico muy
especifico, tratamiento cuya linea evolutiva va a que-
dar rota y cuyos recursos técnicos van a desaparecer
con la llegada masiva desde detrds de las fronteras
pirenaicas del repertorio romanico.

Durante ese tiempo. y dependiendo de la regidn. se
van a producir numerosos intercambios entre la Cor-
doba califal. de poderosa capacidad cultural y politica.
y el resto de la peninsula. Algunas ciudades que per-
manccen independicntes a la autoridad del califato.
aunque ligadas de alguna mancera a ¢l: Mérida. Zara-
goza. Toledo. ctc. van cambiando su vasallaje. unas
veees de los reinos cristianos del norte. otras del Cali-
fato. segun sus intereses y sin que en esos cambios y

en las guerras a que dan origen, existan. en general,
mads razones que las derivadas de las necesidades
inmediatas y de los pactos. Claro que el radicalismo
religioso de Almanzor y su capacidad destructiva jus-
tifica en parte. dado el cardcter cristiano de la mayoria
de la poblacidn. el sentimiento de ser “otro grupo™.
mds proximo a la tradicion cultural carolingia que a la
califal. pero el verdadero influjo cultural venia. en el
S. X. de Cérdoba mds que de los restos del reino visi-
godo, una vez desaparecido el resurgimiento carolin-
gio. Esta situacion se mantiene hasta la llegada de las
sucesivas invasiones drabes posteriores. los almoha-
des. los almordvides, los benimerines, etc. mucho mads
radicales. por incultos y salvajes. que los habitantes
del califato.

En nuestro caso servird la definiciéon de Ferndndez
Arenas: "Mozdrabe es un sustantivo aplicado a los
cristianos hispanovisigodos que viven entre los musul-
manes o en contacto directo con ellos. Por ¢l hecho de
que exista un grupo etnolégico llamado mozdrabe no
queda demostrada la existencia de un espiritu mozdra-
be y mucho menos su expresion formal en determina-
das expresiones culturales y artisticas. La polémica
sobre el hecho del estilo mozdrabe. como algo distinto
a lo godo, de lo romdnico y de lo cordobés, sélo se
puede solucionar partiendo de este principio: todo
espiritu nuevo exige formas nuevas. Diferencias de
formas que no exigen. de suyo. un espiritu diverso no
son suficientes para especificar un estilo; sobre todo
cuando esas formas se limitan, casi exclusivamente. a
lo decorativo y no esencialmente a lo estructural”.

Desde nuestro punto de vista si es evidente que existe
lo mozdrabe, ya que, como veremos, aparecen diferen-
cias sustanciales en la manera de construir que justifi-
can una nueva denominacion. No obstante, es una
denominacion en algunos casos confusa. Algunas igle-
sias son clasificadas como mozdrabes aunque tengan
elementos pertenecientes a otras arquitecturas y a otras
técnicas constructivas. y la gran variedad de plantas.
materiales y esquemas estructurales dificultan la ads-
cripcion a una sola corriente. En esa variedad reside. a
nuestro entender. su grandeza. En el resto de Europa.
en donde no existe para ¢l desarrollo de los lugares de
culto cristiano ¢l inconveniente de otra religion hege-
monica y prepotente. apenas quedan restos a lo largo
de esos cientos de anos. ya que lo habitual es construir
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una iglesia sobre otra. en el mismo lugar. y demolien-
do o aprovechando minimamente lo anterior, mientras
que cn Espana se desarrollan una gran cantidad de
modelos y de sistemas. precisamente por las condicio-
nes adversas. Cada {lujo o reflujo obliga a plantar de
nuevo. a veces en sitios muy distintos. con abandono.
y de ahf una cierta conservacion. aunque sea ruinosa.
del asentamiento anterior.

Por lo que respecta a los restos. debido a la radicaliza-
cion de las cuestiones religiosas y al cardcter prose-
litista de la religion islamica -Almanzor se ufanaba de,
en lo que pudo. no haber dejado una iglesia en pie en
toda la peninsula-. en los territorios menos mozdrabes
es en los que se han conservado mayor cantidad de
obras. En toda Andalucia. zona en la que el mozdrabe
debid tener mayor importancia. sélo ha quedado un
resto: la iglesia tallada en la roca de Bobastro en
Milaga con una planta de 16.50 m x10.30 m de tres
naves. construida a finales del s. IX.

6.3.2 La tipologia arquitectonica

Existen varios esquemas sobre la base de la planta
basilical de tres naves. con uno o tres dbsides: desde
las de clara inftluencia visigoda. muy parecidas a Santa
Comba de Bande, como Santa Maria de Melque. a la
minudscula de San Miguel de Celanova. pasando por la
muy amplia de Penalva. El espacio interior es el que
corresponde a las escasas posibilidades del sistema y
pueden estar cubiertas de madera o abovedadas, pero
en todo caso con luces muy pequenas.

Las iglesias mozarabes no tienen fachada. en lo que
puede ser un detalle de intluencia isldmica, y las aber-
turas son asimétricas y pequeifas, quizds justificadas
por la ventilacion o la defensa.

6.3.3 Las fabricas

Seria posible establecer a partir de los restos existen-
tes. una cierta clasificacion mediante la deteccion en
ellos de una mayor o menor presencia de vestigios
visigodos. y por lo tanto de técnicas romanas reinter-

pretadas. No obstante. la escasa fiabilidad sobre la
datacion exacta de alguno de estos restos pueden hacer
de esta labor algo gratuito. Ocurre que. en general. son
muy pocas las libertades posibles a los constructores.
Cuando se construye como se pucde. sélo de lo que es
superfluo y no sustancial se deducen semejanzas o
influencias. Lo demds. lo que no es gratuito. es por
definicion forzoso en cualquier caso y esos aspectos
solo evidencian la profesionalidad minima imprescin-
dible en los constructores de cualquier época y cultura.

En esta linea se podia agrupar un pequefio nimero de
edificios en los que las persistencias posromanas.
tamizadas por la estética visigoda. son evidentes. En
este grupo los mds importantes son Santa Maria de
Melque y San Miguel de Celanova. construidas con
sillares de grandes dimensiones. puede que de recupe-
racion, de origen romano. y muy desproporcionados
con respecto al espacio generado.

Es dificil decidir hasta qué punto esto supone la acep-
tacion de una realidad que busca sélo el encaje de los
sillares y el maximo aprovechamiento de lo existente.
en la que se construye con lo que se tiene a mano y el
primer interés consiste en conseguir materializar las
formas. u obedece a otrarazon. quizds de tipo estético.
En todo caso. la falta de cuidado en la colocacion hori-
zontal de los sillares. la irregularidad de las hiladas y
otros extremos evidencian una menor ciencia cons-
tructiva. por mds que el resultado pueda presentar unas
ciertas calidades estéticas relacionadas con algunos
aspectos de la critica de arte moderna.

En Santa Maria de Melque. para espacios que apenas
superan los 4 m de anchura. los sillares tienen alturas
de entre 38 y 55 cm y longitudes de hasta 3 m. Desa-
parece la regularidad de las hiladas. tenédmeno que se
mantiene hasta muy avanzado el romdnico (Fig.
6.3.1). Hay quicn asemeja la labor de la fabrica a la
del acueducto de Segovia. aunque el parecido es sélo
epidérmico.

En Ceclanova el resultado es mucho mds correcto. Los
sillares estdn encajados manteniendo la horizontali-
dad y la supertficie se rellena sin perder la ortogonali-
dad de las juntas (Fig 6.3.2). Es evidente la progresi-
va desaparicion de las tradiciones artesanales que
constituyen lo que hoy conocemos por reglas de “la
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buena construccion™. No se exige ningun tipo de
regularidad. quizds porque no se asocia a ningun
valor estético -esas fdbricas parece que estuvieron
recubiertas-. ni a su capacidad resistente. También
cvidencia una gran pobreza de medios auxiliares y
una organizacion defectuosa. a pesar de que algunos
trabajos. como los realizados en Santa Maria de Mel-
que. redondeando las esquinas o simulando columnas
en los sillares de las esquinas del interior, son muy
importantes y suponen un gran esfuerzo. Con un tra-
bajo realmente laborioso. que supone un constante
movimiento de los bloques para su encaje. ya que su
presentacion se debe efectuar varias veces. parece por
el resultado que la intencién sea la de rellenar el espa-
cio del muro sin desperdiciar ni un sélo centimetro
cuadrado del material tan trabajosamente conseguido,
con prioridad sobre cualquier otro concepto. Es dificil
aceptar que los engatillados de algunos sillares. irre-
cularmente repartidos en lugares sin significacion
especial desde el punto de vista resistente. sean
refuerzos de la fdbrica.

Las otras iglesias presentan distintos tipos de mam-
posteria. muy irregular, con algunos pafnos de silleria
rudimentaria en todas las calidades posibles. pero con
morteros bien trabajados. de gran consistencia. en lo
que puede ser la permanencia de algiin conocimiento
romano. En todo caso a la bondad de los morteros
deben su supervivencia a lo largo de mds de mil anos
(Fig. 6.3.3).

Ferndndez Arenas senala. por lo que se refiere a la
forma, que en los muros mozdrabes: “la planimetria de
los muros corresponde a la planimetria de la planta...;
una parte inferior rectangular en paralelismo con la
planta y otra parte superior semicircular, en paralelis-
mo con el limite cerrado superior del espacio™.

Se usan los contrafuertes. en algunos casos dificilmen-
te justiticables por razones estructurales.

6.3.4 Otros elementos

Los capiteles y columnas también parecen de recupe-
racion. existiendo una gran diferencia entre la finura
de sutalla y la del resto de la obra.

Las dificultades en el tallado que presentan los fustes
de las columnas no se¢ solucionan hasta mucho mads
tarde. por lo que es dificil. incluso en la construccion
isldmica hispdnica. encontrar fustes originales.

En otros casos. los pilares se fabrican con tambores,
cuando se colocan en la prolongacién de los muros o
cuando no se disponen de columnas romanas. En
Lebena aparecen con recrecidos en las cuatro caras
simulando semicolumnas redondeadas. avanzando un
diseno que después serd habitual en el romdnico.

6.3.5 El arco mozarabe

El arco caracteristico de las construcciones mozdrabes
es el de herradura, no el drabe. y tanto se encuentra
aislado como yuxtapuesto.

Su trazado es mds regular que el arco visigodo. y mds
sobrepasado. Se trata de arcos de circulo sin deforma-
ciones, cuyas impostas se sitian 1/3 del radio por
debajo del semicirculo del arco de medio punto. Este
trazado se usa en los arcos yuxtapuestos. como direc-
triz de las bovedas y en las aberturas exteriores (Fig.
6.3.4).

Cuando se colocan arcos yuxtapuestos. en la horizon-
tal de los didmetros la distancia entre los intradds es
menor que el espesor de la columna sobre la que se
apoyan. La persistencia de este detalle. que rebaja la
seccion en un punto en el que se pueden producir dis-
locaciones. incluso en los casos en los que la carga
sobre el conjunto es notable, demuestra una gran segu-
ridad en el manejo de los empujes, naturalmente empi-
rico. o una fidelidad extrordinaria a las elegantes for-
mas que se generan (Fig. 6.3.5).

Con respecto a su construccion. lo mds sobresaliente
es ¢l ajuste de las caras laterales de las dovelas. con-
trastando este esmero con la rusticidad del despiece.
lo que parece confirmar que la mayor parte de los
sillares y de las dovelas son de recuperacion de ori-
gen romano. Al hablar de rusticidad del despicce nos
referimos a la poca exactitud geométrica en el traza-
do de las dovelas. no a la realizacion de la talla (Fig.
6.3.6).
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Fig. 6.3.1 Santa Maria de Melque

Fig. 6.3.2 San Miguel de Celanova

Fig. 6.3.3 Sant Quirze de Pedret
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En algunos casos. como en Santa Maria de Melque. cl
despicce en espina de pez parece justificarse por el
menor trabajo en el tallado de los sillares de recupera-
cion. Otra hipétesis plausible es que se asemeje. por
pura interpretacion formal. a los despieces islimicos
en piedra y ladrillo. en los que ¢l aparejo no es radial
sino que sigue una inclinacion progresiva hasta la
clave donde las piezas adoptan impostas pricticamen-
te verticales (Fig. 6.3.7).

Se encuentran otros ¢jemplos en los que la funcién
resistente parece confiarse a la clave, que es la unica
pieza acufada con respecto al resto de las dovelas o de
las otras piezas. que en muchos casos no estin talla-
das. siendo de piedras de laja (Fig. 6.3.8). También se
encuentran algunos casos de clave doble.

6.3.6 Cubiertas

Los monumentos mozdrabes presentan cuatro tipos de
cubierta.

1) De madera a dos aguas con tejas o bardas de paja.
Por razones obvias no han quedado restos originales
por lo que sobre este extremo hay mds hipdtesis que
certezas. No obstante. y a la vista de la originalidad y
variedad de los otros tres tipos. se puede suponer un
manejo adecuado de los recursos. El ejemplo cldsico
es San Miguel de Escalada. con cubierta muy poste-
rior.

2) De can6n seguido. ligeramente peraltadas y perfec-
tamente despiezadas en dovelas como en Santa Maria
de Melque (Fig. 6.3.9). En esta iglesia el esquema
estructural es cruciforme con cupula en el crucero
apoyada en cuatro arcos. formando en las esquinas una
especie de aristas que bien pudieran ser los principios
de las bovedas de gallones que después serdn frecuen-
tes en ¢l romdnico leonés. Dada la época. ¢l problema
de pasar de una planta cuadrada a una circular con
aparejo despiczado ya se habia resuelto con anteriori-
dad en la construccion bizantina. EI mismo sistema lo
hallamos en Wamba. sélo que en este caso hay contra-
fuertes exteriores como en Asturias. En Santa Maria
del Marquet aparece ¢l mismo tipo de bdéveda. pero
concrecionada.

3) Cupula lobulada. Con esta forma encontramos
Escalada. Penalba, Celanova y San Cebridn de Mazo-
te. El esquema es idéntico al utilizado en Santa Maria
Pamakaristos. y proporciona mayor diatanidad a los
muros. Quizds sca uno de los intentos mds coherentes
de adaptacion de los esquemas bizantino-romanos que
se dan en @ccidente. El problema puede que resida en
las excesivas servidumbres que provoca en la planta y
en la reducida dimension que es posible acometer con
los rudimentarios métodos de vertido y encofrado que
les eran posibles (Fig. 6.3.10 y 6.3.11). Para impedir la
adherencia entre la masa y el encofrado se colocan
cafizos directamente sobre lo que suponemos era un
cimbrado y apeo muy ruidimentario.

4) Con sectores esféricos o formas similares apoyadas
sobre nervios resistentes. lo que es sintoma de cons-
truccion tardia dentro de lo mozirabe. E1 mejor ejem-
plo sin duda es San Baudelio de Berlanga del s. XI
(Fig. 6.3.12) y también se construyo asi San Millan de
la Cogolla. esta ultima en clara relacién, segun Fontai-
ne, con el Mirhab de Kairouan del s. IX.

En San Baudelio, la cubierta. milagrosamente conser-
vada a lo largo de diez siglos, puede que tenga mds
ciencia constructiva que muchas de las iglesias romd-
nicas que se estdn construyendo en esa techa en Espa-
fa. En realidad son dos cipulas sobrepuestas. La inte-
rior se apoya sobre ocho nervios que restriban sobre
un soporte central por un extremo y en las esquinas y
el centro de los lados por el otro. mientras la exterior
se apoya en el perimetro. El limite debid estar en los
medios disponibles. pero su pequefiez no es ningun
demérito, sino que contribuye a crear el efecto mdgico
que distingue a San Baudelio. convirtiéndola en uno
de los lugares mds sugerentes de todo el repertorio
medieval (Fig. 6.3.13).

Los dos ultimos sistemas sobre plantas circulares y
cuadradas son las mds audaces en quinientos anos y
parecen el resultado de la fusion de la tradicién roma-
na. las técnicas importadas por cl Islam y la habilidad
de algunos constructores locales. Es dificil suponer
cudl hubiera sido el grado de desarrollo que hubicran
podido alcanzar estos sistemas de no haberse produci-
do la invasion. tan beneficiosa en otros aspectos. de lo
romdnico. que unificé los sistemas de cubierta. sobre
unas plantas menos imaginativas.
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Fig. 6.3.7 Ventana despiezada en espina de pez en Santa Fig. 6.3.8 Arco en San Miguel de Cuixa
Maria de Melgue
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5) Como caracteristica peculiar de las iglesias mozdra-
bes sefalaremos las cornisas y modillones. elementos
estos ultimos que. a juicio de Torres Balbas. son indis-
cutiblemente islimicos. Esta afirmacion se apoya cn el
hecho de que no existen ni en la arquitectura visigoda.
ni en la asturiana. ni despues en la romdnica. El disefo
en rollos yuxtapuestos se va a cncontrar en algunos
capiteles de la mezquita de Cordoba y en el arranque
de los arcos formeros en Santes Creus. entre otros
lugares. trabajados por albaiiiles leridanos de tradicion
califal. Prolongan el muro al exterior permitiendo un
mejor acabado de la cubierta. Una solucion parecida
solo se encuentra en el prerromdnico asturiano y van a
ser sustituidas en el romdnico por las arcuaciones lom-
bardas (Fig. 6.3.14).

6.3.7 Acabados

Parece que estaban revocadas y decoradas con moti-
vos tlorales. En su canon treinta y seis. El Concilio de
Elvira prohibia las representaciones figurativas y
puede que se deba a esta razoén la inexistencia total de
esculturas, aunque no se debe descartar la influencia
isldmica en este tipo de decoracion. También es posi-
ble. a la vista de que el problema sdlo es técnico. ya
que las influencias bizantinas en otros extremos son
patentes, que algunas partes estuvieran aplacadas con
piezas procedentes de restos romanos. La endeblez de
estas piezas y su dificil recuperacion puede que sea la
causa de su desaparicion sistemdtica. Pero como ocu-
rre siempre. todo son hipdtesis, dada la casi imposibi-
lidad de fijar exactamente cémo fueron los acabados
originales.

6.3.8 El legado mozarabe

Como ya hemos dicho. poco va a dejar el mozirabe en
los sistemas posteriores, como no sea algun concepto
sobre ¢l acabado de la cubierta y algunas soluciones
para la manipulacion de los vertidos ¢n los arduos
encofrados medievales. Su legado es puramente espe-
culativo y se refiere a lo que hubiera supuesto su evo-
lucion si el casi universal sistema de construccion
romdnico no hubiera impuesto su simplicidad y su uti-

lidad en el mundo medieval. Quedan por dilucidar
algunos aspectos de interés como puede ser fijar los
caminos por los que el mozdrabe incorpora las técni-
cas romanas tardias y las bizantinas. o de donde saca
su contumaz y emotivo uso de los arcos yuxtapuestos.
cuyo trazado e¢s el mds clegante de cuantos se pueden
imaginar para ese elemento. Puede que los constructo-
res mozdrabes estuvieran. a su modo. influidos por los
refinados gustos del califato, pero el caso es que hasta
eso se pierde y ¢l romdnico impone su gloriosa pesan-
tez a esos elementos. Probablemente fuera un proble-
ma de estabilidad: esas formas solo soportan unas car-
gas escasas y son insuficientes para la ambicién de
crecimiento que va a manifestar el romdnico. O quizds
no, quizds su desaparicion se deba solo a un cambio de
mentalidad.

6.4 Construccion arquitectonica prerromanica
asturiana

6.4.1 El escenario

Las regiones del Norte de Espafia. que por su acceso
dificil y sobre todo por sus formas econdmicas y
sociales no habian llegado a ser totalmente dominadas
ni por los romanos ni por los visigodos. se convirtie-
ron en focos estables de resistencia frente al Islam.
Tras la batalla de Covadonga en las laderas del monte
Auseva se instala en el territorio una pequeiia monar-
quia fundada por Don Pelayo, y ante la dificultad de
progresar hacia el sur conquistan Galicia. Reinando
Fruela I, la capital. que estaba en Cangas de Onis, se
traslada a Santianes de Pravia y se funda Oviedo.

La sociedad que compone este reino se estructura alre-
dedor de una nobleza guerrera de origen godo, que son
los auténticos y casi tunicos perdedores de la recon-
quista en una primera etapa. a la que ceden sus dere-
chos muchos campesinos. con anterioridad hombres
Juridicamente libres. Debido a la falta de comerciantes
y artesanos ¢s una sociedad eminentemente rural y
campesina.

La talta de tradicion urbana en esa region y las condi-
ciones de vida. fundamentalmente agraria. hicicron de
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Fig. 6.3.9 Santa Maria de Melgque Fig. 6.3.10 Celanova. Abside de la capilla de
San Miguel

Fig. 6.3.11 Cimborio de Santiago de Peiialva
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Fig. 6.3.12 San Baudelio de Berlanga. Interior

Fig. 6.3.13 San Baudelio de Berlanga Fig. 6.3.14 Modillones en el remate de la cubierta
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¢ste reino un dmbito econdmico muy reducido.
Durante el reinado de Altonso I se produce la inven-
cién del descubrimiento del cuerpo del apdstol San-
tiago en el bosque de Libreddn. que segun una tra-
dicion anterior habia evangelizado Espana. Dice
Bonet Correa: “aunque las dos cronicas redactadas en
Asturias durante el s. IX no mencionan el descubri-
micnto de la tumba apostdlica en el bosque de Libre-
don, en Compostela. las dos iglesias que sobre ella
levantaron sucesivamente Alfonso I y Alfonso II1
Parga., lo
suficientemente elocuentes como para mostrar la

son. como afirma Vazquez de
importancia que le concedieron los reyes asturianos
desde un primer momento. Con ello se configuré uno
de los centros espirituales mds importantes y vigoro-
sos de Europa. facilitando de esta forma los contactos
culturales a través de las peregrinaciones a Santiago.
haciéndose evidente en muchos aspectos la influencia
carolingia y por lo tanto una cierta presencia de restos
culturales de la Roma imperial™.

De ese contacto y de otros ingredientes de mads dificil
localizacion y seguimiento surge uno de los sistemas
constructivos mds originales y completos de todo el
periodo. A pesar de que es inmediato adscribirlo al
arte carolingio. con todo lo que ello puede significar
de vigencia de algunos aspectos de los modos roma-
nos. tanto desde el punto de vista estético como del de
la técnica constructiva. en algunos aspectos del arte
asturiano se pueden detectar influencias bizantinas. lo
que produce. con una gran ventaja cronoldgica sobre
el resto de Europa. unas obras que, sin ser las mayores
ni las mds complejas. son las mejor construidas de la
época.

Dice Bonet Correa: ““La arquitectura asturiana. tanto
por sus formas constructivas como por su integracion
en la decoracion de lo monumental y de la tecténica
del edificio, es. en mayor grado que la arquitectura
carolingia, precursora del romdnico. Puede que a esta
situacion colaboren. de alguna forma, algunos grupos
de los que. evadidos de la Espana isldmica, tuvieron
acogida en un primer momento entre los pobladores
de la regidn. los cuales conocian la construccion pro-
ximo oriental ™.

Esta tcoria se pucde matizar. ya que ¢l romdnico
incorpora. ademds de todo lo anterior. unas técnicas

autdctonas desarrolladas singularmente en cada drea
geogrdfica concreta. que posibilitardn su materializa-
cion sobre la base de unos datos minimos trasladados
en muchos casos de palabra. Tampoco se puede des-
cartar un camino mds complicado para las intluencias
bizantinas que quizds. como en el resto de Europa.
viajan a través del Adridtico -Venecia es un ejemplo y
la relacion de la Ca d’oro con el Naranco no parece
casual-. y son ditundidas por parte de monjes o profe-
sionales de la construccion.

Del prerromdnico asturiano sélo han quedado catorce
edificios: una torre. la de San Miguel: once iglesias.
Bendones. Nora. Santullano. San Tirso. Lillo. Sta.
Cristina de Lena, Tunon. Valdedios. Goviendes. Pries-
ca y la Camara Santa: una fuente. la Foncalada de
Oviedo: y un edificio de destino dudoso. Sta. Maria
del Naranco. y conocemos el nombre de un arquitecto:
Tioda. Aunque desde el punto de vista estilistico algu-
nos autores reconocen tres periodos. se puede entender
que la unidad bdsica del sistema constructivo se man-
tiene hasta difuminarse en el casi inmediato romdnico.

6.4.2 La tipologia arquitectonica

Las plantas son basilicales cldsicas de tres naves. las
dos laterales menos elevadas que la central. con uno o
tres dbsides rectangulares (Fig. 6.4.1). En el crucero,
¢l cimborrio. puede ser mds alto que la nave central.

No obstante la especiales caracteristicas de Santa
Maria del Naranco. una sola nave rematada en sus
extremos por unos miradores cubiertos (Fig. 6.4.2)
autoriza a pensar en la existencia de otro tipo de editi-
cios de cardcter profano y relacionados de alguna
manera con el entorno cortesano y administrativo. En
todo caso, la inexistencia de otros restos hace que ésta
sea solo una hipdtesis sugestiva por confirmar.

Quizds por la influencia carolingia o bizantina. se
completa el interior con clementos auxiliares de inten-
cionalidad litirgica. lo que justificaria la importante
iconostasis de Santa Cristina de Lena. trabajada con
matcriales de recuperacion visigodos (Fig 6.4.3) que
se incorporan a la fdbrica sin cxcesivo criterio y con
bastantes problemas de recibido.
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También en alzado. como ya hemos dicho. presentan
algunas novedades de importancia. La mayor altura de
la nave central se puede justificar por la composicion
del volumen exterior. o suponer que se construye para
cobijar una especie de celda reservada de la que no
han quedado vestigios ya que en la actualidad ese
espacio es inaccesible. Otra hipdtesis considera que
esa altura persigue una mejor iluminacion. aunque el
ambiente interior dificilmente se puede modificar en
este aspecto (Fig. 6.4.4) ya que en €l influye. no sélo
la altura. sino también la anchura y la calidad del aca-
bado interior y de la cubierta (Fig. 6.4.5).

6.4.3 Las fabricas

Las fdbricas asturianas son. sin ninguna duda. las que
demuestran mayor cantidad de ciencia constructiva de
todo el periodo, tanto en Espafia como en el resto de
Europa. Esta afirmacién parte de la base de que los
restos actuales. a pesar de algunas intervenciones mds
o menos arriesgadas sufridas con posterioridad. no han
experimentado modificaciones de importancia, aunque
la sospechosa buena conservacion de algunos elemen-
tos. de magnitico granito. puede plantear dudas sobre
este extremo. Lo mds caracteristico puede ser la gran
variedad de aparejos. todos dentro de la mds estricta
l6gica constructiva, algunos de los cuales cuesta traba-
jo no adscribir inmediatamente a antecedentes bizanti-
nos.

El muro bdsico es un opus emplectum. relleno de
ripios y mortero, con las caras exteriores de distintos
tipos (Fig. 6.4.6).

Se dan los muros de sillarejo. como en la Cidmara
Santa de Oviedo y en San Julidn de los Prados. edifi-
cios ambos en los que alternan con contrafuertes de
sillares grandes y bien escuadrados los panos de pie-
dra muy poco trabajada. Este ultimo es el que mads
intervenciones ha sufrido. por lo que la fibrica. pese a
ser la misma que tedricamente se levanté en su dia.
presenta un aspecto excesivamente cuidado: sin des-
bastar apenas como en Santa Cristina de Lena. de
sillares colocados segun un aparejo irregular, como en
Santa Marfa del Naranco. en donde el primer piso se
construye sobre un zécalo de piedra de laja muy irre-

cular. o la sopechosa regularidad de la fachada de San
Julidn.

En San Pedro de Taverga la fdbrica es toda de sillares
perfectamente trabajados (Fig. 6.4.7). En San Salvador
de Valdedios y San Pedro de Nora (Fig. 6.4.8) los
constructores asturianos evidencian una gran légica
constructiva en la que prima el criterio del aprovecha-
miento racional de los recursos. utilizando una gran
variedad de materiales trabajados en distintos grados.
En casi todos los edificios. los arcos de descarga sobre
los dinteles (Fig. 6.4.9) o los de remate de las ventanas
son de de ladrillo. puede que de recuperacion o puede
que originales. en todo caso muy escasos. sobre dinte-
les a la manera que indica Vitruvio, esquinas apareja-
das con sillares de mayor tamano que los del resto de
la fdbrica -en algunos casos son los unicos puntos en
los que se utilizan-, siendo lo demds de una mampos-
teria muy hetereogénea con ladrillos y mampuestos
distribuidos irregularmente recibidos con mortero de
cal. absolutamente iguales a algunos aparejos bizanti-
nos.

Las jambas y los dinteles son monoliticos. en una téc-
nica bastante primitiva, pero de una gran claridad de
ideas.

Los contrafuertes. de sillares de mayor tamano y
mejor tallados que el resto de las piezas. aparecen en
casi todas las fdbricas (Fig. 6.4.10) y en general no
estdn situados correspondiendo a los arcos fajones del
interior, ni llegan a toda la altura. Parece un intento de
reforzar la capacidad resistente del muro, aunque su
escasa entidad permite suponer que sean, quizds. un
simple recurso para mejorar el aspecto del paramento.
No obstante, si cumplen alguna funcidén estructural
sélo puede ser la de rigidizar de una manera muy inde-
terminada el muro. formando parte de una receta cons-
tructiva mds compleja. aplicada sin demasiado conoci-
miento de causa.

En el remate. los modillones son complementados por
unas ménsulas en las esquinas. sobre las que avanza el
alero de proteccion de los muros en un sistema que
después no va a tener continuidad (Fig 6.4.11).

Una tendencia. que posiblemente no se pueda conside-
rar una caracteristica debida a su concepto constructi-
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Fig. 6.4.1 San Julidn de los Prados.
Planta

Fig 6.4.2 Santa Maria del Naranco. Planta

Fig. 6.4.3 Iconostasio de Santa Cristina de Lena

Fig. 6.4.4 San Pedro de
Taverga. Interior
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vo. ¢s que en Lillo y Santa Maria del Naranco los
sillares mds grandes y mejor tallados aparecen en la
parte superior de los muros. contraviniendo todos las
reglas de la buena construccion y de forma distinta a
las fdbricas homogéneas de otros ejemplos (Fig.
6.4.12).

Las ventanas se cierran con celosias de piedra. excepto
en Santullano que son cerdmicas (Fig. 6.4.13). Las
ventanas pequenas estdn construidas, insertas ¢n la
fabrica. a base de grandes piezas. Desde el punto de
vista constructivo pueden suponer un cierto problema
al ser eclementos mds rigidos que el conjunto. pero por
su excelente conservacion no parece que c¢so se haya
producido.

Los arcos de entrada se despiezan en piedra sin dintel
y su importancia puede derivarse, simplemente. de la
capacidad expresiva de esta solucion. El arranque se
hace sobre unas columnas contiguas a la jamba y en
las que se apoyan los cimacios. En Santa Cristina de
Lena la entrada recuerda los despieces mozdrabes,
aunque el resto de la fdbrica y las esquinas estdn trata-
das siguiendo el esquema habitual.

En el interior el paso a las naves laterales se fectia
casi siempre con pilares aparejados. debido. quizds, a
la falta de restos romanos en la region. En San Miguel
de Lillo se aparejan con tambores insertos en la fabri-
ca de los muros. Este sistema no es habitual y puede
que. como concepto, sea herencia romana.

6.4.4 Los acabados

Puede que se deba solo al mejor estado de conserva-
cion. pero ¢l grado de acabado de estos edificios es de
mucha mayor riqueza de lo habitual en esa época.

El pavimento. principalmente en las capillas, estd for-
mado por una especie de mortero hecho de cal y tro-
z0s pequenios de piedra y ladrillo. ¢l caementa roma-
no. coloreado. a veces con pigmentos minerales.

El interior se revoca con un estuco muy duro y tino,
de cal. sobre el que pintan (Fig. 6.4.14) rchundiendo
los dibujos. Por los restos y las reconstrucciones pare-

ce que la tradicion romana se¢ mantiene. no solo en el
aspecto técnico. sino en el iconoldgico. La perspecti-
vas forzadas de cada uno de los huecos simulados se
fugan a un punto central en cada uno de ellos. en el
friso superior. En el inferior los de cada lado fugan al
centro de forma muy forzada.

6.4.5 Las cubiertas

La altura y anchura de casi todos los edificios hacen
suponer que estaban en origen cubiertos de madera
decorada con incisiones. excepto Valdedids. En el dlti-
mo periodo. se cubren con bovedas.

Las capillas laterales. excepto en Bendones donde lo
estaban a un agua. eran de medio caion, mds bajas y
de menor luz. Este hecho permite formular la hipdtesis
de que conocen la incapacidad de los muros que cons-
truyen para aguantar el empuje de las bovedas en las
naves principales, o que eligen una mayor altura aun a
costa de tener un tejado combustible.

En tiempos de Alfonso 1I. el mds constructor de los
reyes asturianos. todos los edificios importantes estdn
abovedados. lo que significa una mayor defensa contra
los incendios y los ataques y pillajes de los norman-
dos.

En este punto conviene destacar la variedad de solu-
ciones empleadas en Santa Maria del Naranco, edifi-
cio singular cuyo destino exacto es atin polémico.
Tiene una cripta. o lo que sea, en la primera planta, no
suficientemente bien justificada en un edificio de esas
caracteristicas: para algunos autores son unos bafos
romanos que se aprovechan para subir el resto de la
fabrica. Este detalle, junto con otras singularidades
constructivas, hace que merezca un comentario especi-
fico. La citada cripta estd cubierta con una bdéveda
bastante regular de piezas grandes y estrechas casi
adoveladas (Fig. 6.4.15). recintadas con arcos fajones
de dovelas mds regulares. destacando la penetracion
transversal de la boveda de entrada por su correcta eje-
cucion (Fig. 6.4.16).

Las bovedas de las dos galerias mantienen. mds o
menos. ¢l mismo aparejo (Fig. 6.4.17). mientras la de
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Fig. 6.4.6 Muestra de “opus emplectum” en

Fig. 6.4.5 San Adriano de Turion
una jamba de Santa Maria del Naranco

Fig. 6.4.7 San Pedro de Taverga
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Fig. 6.4.9 Ventana de San Miguel de Lillo Fig. 6.4.10 San Miguel de Lillo




6. Construccion arquitectonica posromana en Occidente

la nave cerrada se construy6 con un vertido relleno de
tobas volcdnicas de tamaiio medio (Fig. 6.4.18). tam-
bién recintadas por fajones de dovelas regulares.
Como explicacion inmediata se puede adscribir este
conjunto a la pervivencia de las técnicas romanas.
pero eso supondria un esquematismo excesivo. Lo
mas légico es suponer reaprovechamientos concretos
de materiales. efectuados por alguien con un cierto
sentido de la técnica constructiva.

6.5 Construccién arquitecténica protorroma-
nica

6.5.1 El escenario

De nuevo se choca con el problema de las denomina-
ciones al llamar protorromdnica a una forma de cons-
truir que englobamos dentro de las posromanas. pero.
precisamente por ello, puede ser rigurosamente cierto.
Hasta aqui hemos visto tres sistemas constructivos en
la Alta Edad Media. cada uno con una cierta singulari-
dad en los conceptos. aunque los tres tienen caracteris-
ticas comunes. Por una parte son herederos de la tradi-
cién romana que va sufriendo un proceso de
degradacion y olvido progresivos -en los tres se utili-
zan sillares de gran tamano y bdévedas y cupulas
concrecionadas en algunos casos-, aunque muy proba-
blemente esta herencia se reduzca a un mimetismo epi-
dérmico. pero por otra. en los tres se incorporan otros
elementos. dependiendo de las circunstancias concretas
de cada caso el cardcter de esas aportaciones.

El problema consiste en definir exactamente ese pro-
ceso, dilatadisimo en el tiempo y cuyo desarrollo es
confuso, aunque algunas etapas estdn bastante defini-
das.

Los tres sistemas descritos se pueden entender como
diferenciables entre si. aunque hay quien niega al
mozdrabe su singularidad mas alla de algunos detalles
formales y quien considera al asturiano como punto
cero del romdnico.

Paralelamente a ellos. en Espana. y con la misma falta
de concrecién sobre la intensidad y direccion de su

desarrollo. aparece. tundamentalmente en las dreas
geograficas en las que la presencia isldmica es espord-
dica y discontinua, un sistema de construccién muy
rudimentario al que llamaremos protorromanico. cuya
originalidad reside en su primitivismo y en que estd
ligado de alguna forma. segin ha demostrado Puig 1
Cadatfalch. al proceso de creacion del romdnico euro-
peo.

Es posible que esta aportacion resida en el hecho de
que se trabaja con los materiales existentes in situ, lo
que genera una técnica autdctona de gran valor que
después se aplicard al programa que la unidad espiri-
tual y religiosa europea genera alrededor del afio mil.
0 quizds antes. En esta tecnologia estard presente lo
romano. de forma imposible de definir, no como
herencia cultural. sino por el magisterio inmediato de
las ruinas, como recuerdo colectivo de un mundo en
mayor orden y. tal vez. como la gran carencia de esa
etapa que ain no ha consolidado su conocimientos y
sus capacidades para construir.

A pesar de que la definicién geografica es vadlida en
lineas generales para concretar su drea de desarrollo.
es dificil senalar unos limites exactos. Tampoco se
pueden precisar los caminos de penetracion y difusion
de las técnicas constructivas y de los programas arqui-
tecténicos que lo hardn evolucionar, asi como el grado
de convivencia con los sistemas anteriores y la accion
osmotica reciproca que se produce entre ellos.

Lo que si se puede afirmar es que durante ese periodo
se ejercitan, por asi decir, las técnicas que permitirdn
¢l desarrollo del romdnico. Por los resultados de las
fabricas. parece que en muchos casos se parte de cero,
o con un minimo bagaje técnico basado casi exclusi-
vamente en el aprovechamiento inmediato de los
materiales y en las técnicas imprescindibles para ello.
Dado el escaso repertorio de materiales y la similitud
obligada de los programas y necesidades. las solucio-
nes posibles en muchos casos son unicas. lo que impi-
de definir una evolucidn cierta o una intencionalidad
singularizada.

Con respecto a la datacion de las obras. atn se compli-
can mds las cosas. En los edilicios. al estar construidos
seglin unos criterios menos estrictos que en los estilos
anteriores. se sobreponen técnicas muy variadas y sin



146 Historia de la construccion arquitectonica

Fig. 6.4.11 Exterior de San Julian de los Prados con el canecillo de
esquina

Fig.6.4.13

Fig. 6.4.12 Santa Maria del Naranco
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Fig. 6.4.16 Entrada a la cripta de Santa Maria del
Naranco

Fig. 6.4.17 Boveda de la galeria de Santa
Maria del Naranco

g™ s

Fig. 6.4.18 Boveda de la nave de
o Sunta Maria del Naranco
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relacion entre si. aunque es posible. en rasgos genera-
les. establecer etapas en las que insertar determinadas
obras. Si nos atenemos estrictamente al sistema cons-
tructivo. ¢l resultado suele ser confuso y las dataciones
basadas en detalles estilisticos suelen pecar de excesi-
vo voluntarismo.

Desde el punto de vista sociolégico las gentes que en
Espaifia van a alumbrar el protorromanico son el resul-
tado de todos los flujos y reflujos de la reconquista.

En el resto de Europa, a pesar de que la herencia
romana se mantiene mds directamente. o es mds facil
de detectar. los restos son menos y de menor impor-
tancia que en Espafia. Apenas nada ha quedado de los
siglos IX y X. Este fenédmeno puede que se deba a una
mayor continuidad en los asentamientos humanos -la
conquista y posterior reconquista del territorio que
marc6 la Edad Media hispdnica quizds supuso un ele-
mento adicional de perturbacién para las gentes de la
peninsula-. y esa continuidad se manifiesto en la
demolicion de los edificios existentes para el aprove-
chamiento de los materiales. No obstante. en las
fechas del periodo que contemplamos también se pro-
dujo una degradacién importante. Esta época oscura es
realmente dramdtica. Existen descripciones de estados
de extrema pobreza, como las del Abad Suger, en los
que la poblacion se ve obligada a practicar la antropo-
fagia.

Segun algunos autores, la llegada del espiritu romdni-
co. que ya se presiente en las realizaciones arquitecto-
nicas, es una revolucion en todos los campos, revolu-
cién que permite el resurgir cultural y econémico de
los reinos europeos occidentales después de esta etapa.
Pero de nuevo aparece en este punto un dato de dificil
encaje. Puig i Cadatalch afirma: “El estudio de la
arquitectura romdnica catalana. y esto es aplicable a la
del resto de Espana y a muchas zonas de Europa, no
puede dar resultados concluyentes y efectivos como
los ha dado en otros problemas arqueldgicos, ya que la
evolucién de las formas romdnicas no se ha efectuado
propiamente en nuestra tierra. Todos los elementos de
construccion. como lo ha probado recientemente Stry-
gowsky. s¢ han desarrollado siglos antes en Oriente:
todos los elementos de decoracion han completado su
Esta afirmacién se
puede completar afiadiendo el nombre de Vogiic al de

evolucion en el norte de Ttalia™.

Strygowsky en lo referente al estudio de los antece-
dentes de los elementos constructivos romanicos en
Asia. concretamente en Siria.

6.5.2 La tipologia arquitectonica

A pesar de que las plantas mantienen unas ciertas refe-
rencias basilicales. la pequeiiez de los trazados eviden-
cia las escasas posibilidades de los constructores.
Entre doce o quince familias contruyen una iglesia sin
apenas mds medios que los que procuran la resolucion
cotidiana de las necesidades minimas.

Se construyen también monasterios muy complejos,
tanto desde el punto de vista arquitecténico como
desde el de la técnica constructiva. como San Pedro de
Roda. aunque la falta de restos que permitan situar el
fendmeno en el contexto concreto de cada uno de ellos
a dado lugar a una serie de teorias aun sin excesivo
fundamento sobre la existencia de estas comunidades.

Es perfectamente inadecuado hablar en este primer
momento de una intencionalidad minima en la diferen-
ciacion de los elementos constructivos. Se aprovechan
los restos existentes sin apenas saneamiento. En reali-
dad. ocurre que se sustituyen iglesias de piedra y barro
por otras con morteros de cal muy poco fiables. y no
en todos los casos.

6.5.3 Las fabricas

1) Los cimientos y en muchos casos los muros. por esa
ley inexorable por la que los asentamientos humanos
se repiten en los mismos lugares, se aprovechan de
construcciones anteriores. La primera iglesia asturiana
se construye sobre el emplazamiento de un dolmen. no
siendo el unico ejemplo de situaciones parecidas. y
como método arqueoldgico sucle dar excelentes resul-
tados excavar debajo y en las inmediaciones de estos
restos.

Las irregularidades que se observan en los replanteos
evidencian una técnica geométrica casi nula que va
muy poco mds alld de la intuicidn de las ventajas de la
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ortogonalidad y del trazado de arcos con radio fijo. El
aprovechamiento sin apenas modificaciones de traza-
dos anteriores. muy irregulares y poco solidos. pone
de manifiesto. ademds, la escasez de medios. Estos
trazados anteriores debian de ser construcciones muy
simples y rusticas. mds parecidas a las bordas o pari-
deras actuales que a cualquier otro tipo arquitectonico.

2) Los muros. en general, se fabrican con los mate-
riales locales de forma que la costumbre acaba por
crear una cierta tecnologia. tendente, segun nuestro
criterio. a facilitar su puesta en obra. pero con muy
escasas referencias sobre su capacidad resistente. Es
probable que la unidad perceptible en muchas obras.
dispersas geograficamente, obedezca al hecho de que
con un determinado material y con unos medios ine-
xorablemente limitados el resultado es obligadamente
el mismo.

El modelo habitual es una variante muy rustica de
opus emplectum en la que el relleno puede ser de barro
(Fig. 6.5.1).

Las caras se aparejan segun técnicas locales que
carantizan una cierta seguridad durante la construc-
cion. Debido a la irregularidad del material empleado.
a la poca talla posible y a la rusticidad de las técnicas,
es notable el empleo casi general de todas las variantes
posibles de opus spicatum (Figs. 6.5.2, 6.5.3, 6.54 y
6.5.5).

El uso de este aparejo obedece casi exclusivamente a
razones prdcticas: cuando se usan piezas mucho mds
largas que anchas. con las caras sin desbastar. como la
piedra de laja. es preferible. para que no se muevan al
colocarlas, inclinarlas encajdndolas unas en otras, ya
que si se colocan horizontales se balancean, y mds
cuando ¢l mortero ¢s de calidad deficiente. Esta venta-
ja ha sido observada en cualquier tiempo y lugar en
que se haya usado este tipo de piezas (Figs 1.12 y
1.13). Esta justificacion del opus spicatum. por el uso,
se ve reforzada por otros detalles. Las muestras que se
encuentran en las fdbricas protorromdnicas, estdn
colocadas caprichosamente y la irregularidad del trata-
miento impide que se puedan considerar refuerzos -la
idea de refuerzo supone el conocimiento del limite de
lo que se refuerza y la certeza de que es necesario
ampliar ese limite-. No se deberian justificar. pues.

mds que por la facilidad que en algunos puntos de la
fabrica presenta su uso para conseguir superficies
horizontales sobre las que continuar. No estdn en unos
lugares concretos de los muros ni sus dimensiones son
las adecuadas para actuar sobre ¢l conjunto. estando
por ver si su incorporacidn a la fdbrica supone algin
tipo de mejora sobre su capacidad resistente (Fig.
6.5.6). Es una técnica obligada. o una facilidad en la
colocacidn.

Se encuentran en todos los grados imaginables de aca-
bado y rejuntado. A veces toda la fdbrica estd cons-
truida asi. y entonces es posible suponer una intencion
decorativa (Fig. 6.5.7), usindose de forma espontinea
en la actualidad en circunstancias parecidas (Fig. 1.11)

A veces, se utilizan otros sistemas para disponer de
lechos horizontales regulares en el conjunto de la
fabrica. como verdugadas de ladrillos. casi siempre de
recuperacion, debido a los problemas que plantea
durante la ejecucion trabajar con mampuestos irregu-
lares y morteros de baja calidad.

Se recuperan, si estdn a mano, materiales romanos,
tundamentalmente sillares. que se utilizan en general
para las esquinas. Por una parte sc trata con ellos de
obtener la definicion fisica del dngulo como limite.
recto y vertical. que servird de referencia para levantar
aplomado el resto del muro. y por otra se consigue un
encajonado lateral para las irregulares fdbricas de
mampuestos fabricadas con morteros muy deficientes,
a veces de yeso. En este sentido, si pueden ser unos
refuerzos explicitos de la parte en que. presumible-
mente, se empieza a arruinar el muro. tanto por los
asientos diferenciales del terreno como por los esfuer-
zos cortantes que se producen al estar cargadas dife-
rentemente las dos paredes que en clla concurren. No
es necesario manejar estos conceptos explicitamente
para colocar los grandes sillares ¢n las esquinas: basta
ver que se agrietan para disponer alli de las piezas mds
recias. Seguin Choisy, es una forma degenerativa de
las regulares fdbricas romanas. pero su utilidad es evi-
dente durante el proceso de construccion y es un siste-
ma que. con algunas variantes, s¢ ha venido usando
hasta nuestros dias. unas veces por motivos ornamen-
tales y otras por razon de la estabilidad del conjunto
(Figs. 6.5.8, 6.5.9 y 6.5.10). En algunos casos se
encuentran sillares que ocupan todo el tizén del muro.
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Fig.6.5.1 Muro del poblado de Santa Elena, cerca de San
Pedro de Rodas
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6.35.4 Los huecos

Los huecos. minimos y normalmente aspillerados
hacia ¢l interior. quizds por motivos de defensa. se eje-
cutan con jambas y dinteles de piedra sin apenas pre-
cauciones. Otra téormula consiste en la incorporacién a
la fabrica de piezas enterizas perforadas. probable-
mente abrevaderos y depdsitos de origen romano (Fig.
6.5.11).

Los otros materiales de recuperacidn, capiteles y fus-
tes. se usan en apoyos aislados. a veces con gran ries-
¢o por la insuficiencia de las secciones (Fig. 6.5.12).

El aparejo de los arcos puede ser de dos maneras: en
dovelas de indudable ascendencia mozdrabe, de forma
que se pueda colocar la cimbra apoyada en las jambas
o en los salmeres. o con un aparejo irregular. que se
remata con unas claves muy forzadas que acuian el
resto de las piezas (Fig. 6.5.13).

Existen otros ejemplos de trazado muy rdstico que
evidencian una gran simplicidad de conceptos, aunque
su funcionamiento a lo largo de mil afios ha sido
impecable. No debi6 ser hasta mucho mds tarde. hasta
que los proyectos romdnicos empiezan a cristalizar,
que se planted la regularidad. que no igualdad. de las
dovelas como un requisito.

6.5.5 Las cubiertas

Despues de subidos los muros. en los que se han deja-
do los huecos arqueados. se procede, sin rematar el
muro. a la colocacion de la cubierta. En un principio
hay que suponer que las cubiertas se hacen a base de
troncos. casi sin desbastar (Fig 6.5.14).

Puede que la sustitucion de esas cubiertas por las de
boveda aparejadas en piedra sea uno de los motores
del primer romadnico. Los frecuentes incendios debian
ser un problema importante para las comunidades.
hasta tal punto que justificé el importante eslucerzo que
suponia su sustitucién. con todos los problemas de
estabilidad que de cllo se derivan. Seguro que se
intentaron soluciones hasta que se llegd a una cierta
normalizacién de las proporciones de los clementos

resistentes. fundamentalmente las de los muros. nor-
malizacion de la que no tenemos ningin dato cierto,
pero que se percibe en la homogeneidad de las solu-
ciones que se generan a partir de esta primera etapa.
Hasta mediados del s. X la pequefez de las construc-
ciones simplifica notablemente el problema.

El arranque de las bovedas se apoya sobre un rehundi-
do del muro (Fig. 6.5.15). y se continda colocando las
piedras de laja perpendicularmente a la cimbra. En
algunos casos se encuentran arcos fajones aunque lo
mds comun son las bovedas semicirculares lisas.

Para este trabajo, la construcciéon protorromdnica
depende. de forma inexorable y mds que otras, de la
madera. Hacen falta cimbras para los arcos y para las
cubiertas. con todas las dificultades que suponia la
obtencidn de este material.

Sobre los encaballados de madera o las bévedas de
piedra caben dos soluciones: o bien se coloca un enta-
rimado muy rustico. y sobre €l una capa de tierra que
tiene por misién regularizar la superficie y facilitar el
recibido del material de acabado. o bien se crean las
pendientes rellenando los rifones también con tierra o
mortero de cal. Sobre esas superficies se colocan bar-
das de paja y tejas muy deficientes y mal cocidas en
hornos domésticos o piedras superpuestas (Fig.
6.5.16).

6.5.6 El interior

El interior podria estar pintado con una lechada de cal
espesada con un drido de granulometria muy fina, que
posteriormente podria enlucirse, y es probable que
sobre esta base se intentara el coloreado con ocres y
rojos.

Los pavimentos en general son de tierra pisada o de
losas rudimentarias. aunque en algunos casos se
encuentran vertidos de morteros de cal apisonada.

Por la escasez de restos tenemos muy pocos datos del
"ambicnte” interior de estos edilicios. aunque debe-
mos suponer una gran pobreza en todos los detalles
tanto arquitecténicos como ornamentales y litdrgicos.
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Fig. 6.5.5 “Opus spicatum” Fig. 6.5.6 “Opus spicatum” en el conjunto de Tarrassa

o

Fig. 6.5.8 Esquina con refuerzo de sillares cerca de San
Pedro de Roda
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Fig. 6.5.9 Esquina de la iglesia del poblado de Santa
Elena

Fig.6.5.11 Aberturas protorromdnica
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Fig. 6.5.10 Esquina del abside de Santa Maria en
Tarrassa. El sillar superior parece una clave de arco
romano retocada
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Fig. 6.5.12 Tossa de Montbui
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Fig. 6.5.15 Arranque de boveda de pie-
dra de laja en Santa Elena

Fig. 6.5.16 Cubierta de la Iglesia de Santa
Elena
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6.5.7 El legado de la construccion arquitectonica
protorromanica

A pesar de su rusticidad. el legado de esta etapa que
[lamamos protorromdnica es fundamental para el desa-
rrollo posterior del romdnico. En cada drea se experi-
mentan con los materiales y mano de obra locales los
sistemas que van a permitir que como dijera después
el abate Suger. “Europa se cubriera de un blanco
manto de iglesias™. Es dificil deducir qué conclusiones
vdlidas se sacaron de esta etapa. como se llegé en cada
caso a dimensionar suficientemente los muros y las
bovedas. de acuerdo a qué criterios se aprendid a
seleccionar las cales. a evitar los terrenos imposibles o

a decidir la altura de las torres. En esta etapa sc¢ cons-
truyeron. como casos aislados de mucho interés. edifi-
cios tan complejos como el que sirvié de base a la pos-
terior ampliacion y perfeccionamiento de San Pedro
de Roda. y algunos restos. como la pared norte interior
del claustro de Sant Cugat del Vallés. dotada de siete
ventanas contiguas de lo que se supone un cenobio.
que evidencian una actividad mayor a la que cabe
suponer por las circunstancias. En todo caso lo que si
se puede asegurar es que casi toda Europa aprendio de
nuevo a construir con la solvencia suficiente como
para que alrededor de un tipo muy definido de edi-
ficio. la iglesia rural, se comenzara a reanimar su espi-
ritu, adormecido durante varios siglos.






7. Construccion arquitectonica isldmica

7. Construccion arquitectonica islamica

7.1 El escenario

Incluir la construccion arquitectdnica isldmica como
un capitulo de la historia de la construccion puede
parecer un contrasentido. La historia. por propia defi-
nicion es. entre otras cosas. un relato cronologico y
hablar de construccion isldmica debe ser la descripcion
de unas férmulas constructivas ligadas a una religion
mds que a una é€poca. Pero el caso es que hasta que se
produce la universalizacion de los conocimientos cons-
tructivos, en mayor o menor grado segun las areas geo-
grdficas. es posible definir, desde el s. VII. fecha de la
aparicion del islamismo. hasta el s. XVII. fecha en la
que se sumerge en un cierto letargo histdrico, hoy aca-
bado. unos sistemas constructivos especificos ligados a
una situacion historica que. por dilatada que sea. no
deja de ser concreta.

También es una cuestion polémica si se debe aplicar el
calificativo de isldmico a esos sistemas. es decir. si
alrededor de los conceptos religiosos se generan unas
formas de construir especificas que admitan ese califi-
cativo.

Como paso previo habria que definir lo isldmico.
Segun una interpretacion usual bastante estricta es todo
lo derivado del Cordn entendido como revelacion divi-
na inapelable.

Para el creyente todo estd en el Cordn y. lo que es mds
estricto. sélo en el Cordn. aunque en mucha menor
medida tambien tienen validez los habbits o tradiciones
de transmision oral. Como consecucencia de esta rigidez
de los preceptos cordnicos -Islam significa sumision en
drabe. y musulmanes “los sumisos™. a Ald. naturalmen-
te-. y aunque en cada época se ha intentado una suerte
de teologia o interpretacion. lo que ha dado lugar a las

distintas variantes isldmicas. sunitas. chiitas. etc.. las
diferencias. a pesar de la ferocidad con que son defen-
didas. son pocas y su capacidad uniformadora es muy
grande.

A pesar de ser un término excesivamente genérico y de
la gran amplitud geogrdfica de su difusion, lo isldmico
coincide con lo drabe en casi todas las ocasiones. tanto
por el lugar geogrdfico de su origen como por otras
razones de orden teoldgico. El drabe es la lengua divina
y es la unica en la que es posible dirigirse a Dios. ya
que es la dnica que entiende por ser la suya. No existen
traducciones del Cordn. porque serian sacrilegas. pero
si interpretaciones en otras lenguas. No obstante se
encuentran influencias locales especificas en propor-
cion variable.

Por lo tanto es necesario saber si de los preceptos con-
tenidos en el Cordn se desprenden conceptos con
influencia en la arquitectura y la construccion. La res-
puesta es rotundamente afirmativa. Existen varios
aspectos de inequivoca repercusion en el tema de nues-
tro interés.

1. Como una de las cinco obligaciones del creyente es
rezar cinco veces al dia de cara a la Meca. (las otras son
la fe. la conducta recta segun el Cordn, la peregrinacion
a la Meca y la limosna). es prioritaria la construccion
de lugares de rezo o mezquitas. que deben cumplir
unos determinados requisitos. lo que genera una tipolo-
gia arquitectonica concreta. Ademads. y como comple-
mento de esta actividad. se deben construir banos.
mausolceos. madarasas. etc.

2. La decoracion. debido a la prohibicion cordnica de
cfectuar representaciones naturalistas, debe buscar su
inspiracion en otros temas. y de esa forma se crea un
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repertorio que influye en las maneras de usar los siste-
mas constructivos.

3. De algunos preceptos cordnicos se derivan actua-
ciones en urbanismo. arquitectura y construccion.
Cuando se prohibe que ninguna construccion supere al
alminar mds bajo. se estd regulando de alguna manera
el entorno. y si el Cordn concede derechos al propie-
tario de una casa sobre los terrenos inmediatamente
proximos. y ese derecho se ejerce hasta sus ultimas
consecuencias. como ocurre en algunas aldeas argeli-
nas. se esta haciendo urbanismo y hacen falta solucio-
nes para la circulacion.

4. Los conceptos vertidos en el Cordn o, mejor dicho.
no vertidos en €l sobre las ““industrias™ humanas. hace
que no sean motivo de preocupacion de la sociedad
isldmica. Hasta hace poco no ha existido ninguna
inquietud por el desarrollo material y se entiende que el
cuerpo social tiene otros objetivos de mayor trascen-
dencia que ese tipo de cuestiones.

5. Quizds en un abuso conceptual. también se suele
conocer como arquitectura isldmica la que se produce
en el area geogrifica de influencia prioritariamente
isldmica. aunque no esté relacionada con los preceptos
cordnicos. Parece que a pesar de la dispersion existen
unas constantes tanto en las tipologias como en las téc-
nicas.

Estos puntos permiten unificar unos sistemas cons-
tructivos, unas tecnologias y unas mentalidades muy
distintas. debido a la gran dispersion geogrifica en la
que se derrolla el Islam. No existe en el Cordn ningun
concepto que impida disponer. hasta donde se pueda.
de las técnicas locales, por lo que éstas se adaptan sin
complejos, ni culturales ni religiosos, a la exigencia
planteadacn cada caso. Esto es posible debido a que las
normas son pocas y el tiempo y la tradicion las ha cla-
rificado y consagrado como inapelables.

Se puede suponer que todo estd cambiando. aunque es
arriesgado prever en qué direccion. Se hace dificil
suponer que los pueblos isldmicos no acaben adoptan-
do. mediante un proceso de reflexion que puede ser
largo y traumatico. otro tipo de posturas ante las mejo-

ras indudables que algunas de las "conquistas™ occi-

dentales suponen para la vida de las gentes.

7.2 Tipologia arquitectonica especificamente
islamica

7.2.1 La mezquita

El modelo mas representativo de la construccion isld-
mica es la mezquita. lugar de oracién comunitario y
con amplitud suficiente para congregar. fundamental-
mente en la plegaria del viernes. a todos los creyentes.

Existe una teoria que supone que para las primeras se
tomd como modelo la casa del profeta, pero no ha sido
demostrada. El desarrollo mas plausible se debe supo-
ner a partir de sus origenes. Debido a la falta de tradi-
ciones arquitectonicas y constructivas de los primeros
creyentes. en su mayoria drabes nomadas. la forma cla-
sica de las primeras mezquitas se organizé estricta-
mente sobre el precepto que obliga a los creyentes a
rezar con el cuerpo en direccion a la Meca. a pesar de
que al principio. como los templos cristianos. la mez-
quitano sélo era lugar de culto sino tambien de reunion
y asamblea. Para marcar la direccion correcta de La
Meca. se construyd una referencia. normalmente un
muro, llamado quibla. hacia el que debian dirgirse los
fieles. En el centro de este muro se dispuso una horna-
cina. mds o menos grande. llamada mirhab, en la que se
guardaban los textos del Cordn. A partir de este esque-
ma. que se deriva casi automadticamente de los precep-
tos cordnicos sobre el rezo, la evolucidn. que siempre
ha respetado sus lineas generales, se produce depen-
diendo de las circunstancias especificas en cada caso.
desde la impresionante mezquita de la Cérdoba medie-
val. o la moderna y sofisticada de Casablanca. a las
minusculas y recoletas que se organizan en pisos de
renta en las ciudades europeas. Lo unico importante es
la referencia geogrdfica (Fig. 7.1).

Las singularidades constructivas se originan al cubrir
¢l espacio cercano a la guibla sin alterar la continuidad
del espacio. Esto se consigue mediante el sistema
constructivo posible en cada area geografica y la téc-
nica disponible. Cubriendo todo el espacio se pretende
obtener crujias caladas. perpendiculares a la guibla.
que permitan la unicidad de la asamblea de creyentes,
sin polarizar en exceso el conjunto hacia el mirhab en
¢l que se encuentra el muecin. o director del rezo. ya
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Fig. 7.1 Quibla de una mezquita al aire libre en Marrakech
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Fig. 7.2 Planta de la mezquita de Al-Agssa. Jerusalén Fig. 7.3 Vista aérea de la mezquita de Qairuan

Fig. 7.4 Cubierta de la mezquita catedral de Cordoba
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que éste no actia como en las iglesias cristianas de ofi-
ciante e intermediario entre Dios y la asamblea. mds o
menos pasiva. sino que es simplemente un jefe de
coro. En la plegaria islamica cada uno de los creyen-
tes, al rezar. genera la liturgia del acto por ser su res-
ponsabilidad estrictamente personal y no delegada.
por lo que todo el espacio tiene la misma jerarquia.
Esta valoracidn del espacio es muy distinta de la tradi-
cional cristiana que conforma la variante habitual de la
basilica.

La obligada orientacién geogrifica hizo que no se usa-
ran edificios asamblearios construidos con otras inten-
ciones, cuya colocacién no era correcta. Cuando se
tratd de edificios de mucha importancia fue providen-
cial la intervencion divina: en Santa Soffa de Constan-
tinopla fue suficiente que un dngel moviera el edificio,
apoydndose en un hueco situado en una columna en el
que cabe un dedo. para darle la orientacién necesaria.
Como es natural una definicidn tan estricta del espacio
interior provoca unos volimenes concretos. que gene-
ran un aspecto exterior especifico del edificio diame-
tralmente opuesto al de las iglesias cristianas (Fig. 7.2
y 7.3).

Esta distinta valoracién del espacio queda explicita en
la mezquita de Cérdoba. mdximo exponente de este
tipo de planta cldsico. En ella se incorporé una catedral
gética en tiempos de Carlos V (Fig. 7.4), quien mani-
festé su disgusto por el resultado con una frase muy
claray grifica: “Habéis perdido algo tnico a cambio de
algo muy normal y sin mayor gloria de Dios”. En el
centro de la cubierta regular de la mezquita emerge la
complicada volumetria de la catedral catdlica. rom-
piendo el ritmo uniforme de las crujias.

La primera mezquita de la que se tiene noticia es la de
Basora. marcadaen el suelo por piedras y cuyo perime-
tro determiné un arquero disparando cuatro flechas
hacia los cuatro puntos cardinales. En el 638 se le agre-
26 una techumbre en el lado de la quibla.

En Egipto. la primera mezquita se construye cn El-Fis-
tal. en ¢l 641. de 29x17 m. con cubierta de troncos de
palmera segin otro testimonio documental.

Ziyad ibn Abihi. al que algunos consideran arquitecto.
reconstruye la mezquita de Isthar cerca de Persépolis

en época muy temprana. con columnas de piedra de
15.54 m de altura y techo de madera de teca.

Pero la primera mezquita levantada con intencién de
cedificio emblematico es la de Al-Agsa. construida por
Abd-el-Malik entre el 685 y el 705. en Jerusalén. Para
su construccion fue necesario reclutar mano de obra en
Egipto. segtin explica un manuscrito. Derruida por un
terremoto en el 747. fue reconstruida y se terminé en
el 780. Los muros son de ladrillo sin intenciéon arqui-
tecténica y la cubierta es plana. de madera. sobre arcos
entre naves que se construyen perpendiculares a la
quibla. La estructura ha sido muy alterada. por lo que
no se puede tomar como ejemplo, aunque si como
referencia.

A pesar de la tendencia direccional de la crujia. por
debajo de la cornisa que une los capiteles el espacio es
continuo y homogéneo. La cornisa separa el espacio
infterior, el del plano del rezo. del superior. mds com-
partimentado por las limitaciones del sistema construc-
tivo. Este sistema habia servido hasta entonces para
contrucciones con otra valoracion del espacio, como
las basilicas cristianas. y se mantiene en este caso debi-
do a la tradicién bizantina. predominante hasta enton-
ces en Jerusalén.

Sin apenas variacion se ha mantenido la de Damasco,
construida por Al-Walid entre el 706 y el 715 (Fig.
7.5). Construida sobre el templo de Jipiter Damasce-
no. se ajusta a sus medidas, 157x100 m, con un patio
de 122x50 m, posiblemente para aprovechar los
cimientos. Estd construida en una silleria muy cuida-
da que hace suponer una cierta recuperacion de los
materiales del templo romano, lo que ocurrid, sin
duda, con los capiteles. Se construye por el sistema de
liturgias. que es como se llama al reclutamiento de
mano de obra. y estaba revestida de mdrmoles y
mosaicos.

Estos ¢cjemplos primeros no generan ningin sistema
constructivo comtin y uniforme. En cada caso se incor-
pora la tradicién local al esquema candnico. aunque
éste es tan estricto que todos acaban recurriendo a
expedientes semejantes ante ¢l mismo programa. La
construccion es. pues. la que existe en cada zona cn
cada época. aunque ¢l espacio resultante sca el mismo.
Poca cosa se puede hacer y poco se puede inventar
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cuando el repertorio de materiales es tan pequeiio y las
caracteristicas del espacio a definir tan estrictas.

Uno de los cjemplos mas notables de esta manera de
trabajar es la mezquita de Cordoba. Su construccion es
la mejor posible en la época y presenta todos los defec-
tos y virtudes del momento.

Debido a las especiales condiciones de la invasion
arabe en Espana -los calitas Omeyas se reconocen
“protectores de los cristianos™. y Abderraman [ se arro-
ga cl derecho a convocar concilios, situacion posible.
es de suponer, dado el concepto comin a ambas reli-
giones de un Dios tnico y todopoderoso, y a algunas
tradiciones cristianas recogidas en el Cordn-. en un
principio el solar estaba compartido por la mezquita
aljama y la catedral visigoda de San Vicente. Abderra-
madn [ compra esa parte a los cristianos y comienza las
ampliaciones. que contindan hasta Abderraman II1. La
homogeneidad del espacio permite el crecimiento en
cualquier direccion mientras se respete la perpendicu-
laridad de las crujias a la quibla.

En Cordoba los arcos son bicolores. blancos y rojos.
posiblemente en un efecto derivado de los opus mix-
tum romanos interpretados por los constructores
bizantinos.

La estructura bdsica estd constituida por unas lineas de
arcuaciones dobles paralelas que soportan la cubierta
(Fig. 7.6). Como corresponde a su época, los capiteles
y los fustes. de longitud variable. son de recuperacion
romanos casi en su totalidad. y su procedencia puede
ser de cualquier punto de la cuenca mediterranea en
poder de los drabes. Estdn recibidas sobre bases de
altura irregular para igualar el nivel de arranque de los
arcos.

Sobre estas arcuaciones se apoya la cubierta. cuyo
original ardi6 en 1713, de caballetes de alerce a par e
hilera, segin Ambrosio de Morales. Las limahoyas
eran unas canales de plomo de un dedo de espesor en
las que cabian dos hombres. Los arcos inferiores de
cada crujia son peraltados sobre capiteles troncoconi-
cos (Fig. 7.7). Puede que este peralte se justifique en
su origen por la necesidad de sustentar la cimbra a la
altura de la imposta. evitando los apcos. pero ¢n este
caso su forma responde a un interés estético especifi-

co. A partir de ahi el arco sigue su forma natural. La
solucion no es original de los constructores isldmicos:
en Espana lo usaron antes los visigodos. y también se
encuentran cjemplos en Bizanciof Los arcos superio-
res. mds anchos. son de medio punto sobre unos recre-
cidos transversales a la linea de crujia. A partir de los
escasos 30 cm de didmetro de las columnas. se llega
de esta forma a mds de un metro de anchura en la
parte superior en la que se apoya la cubierta, solucion
sorprendente por su elegancia y eficacia constructiva.
Esta altura es imprescindible para la correcta valora-
cion del espacio debido a la gran superficie cubierta. y
el sistema de la arcuacién doble se justifica por la
escasa altura de las columnas disponibles. Tambien
hay autores que opinan que es una manera de arrios-
trar las cabezas de las columnas de la arcuacion baja,
pero sea la intencion del esquema utilitaria o
puramente decorativa. el conjunto conseguido es de
una gran expresividad. Para solucionar el mismo pro-
blema. en las mezquitas Amru y Moyed de El Cairo se
levanta el arco y se hace apuntado. arriostrindose por
las impostas con tensores de madera.

A pesar de la homogeneidad del espacio existen pun-
tos singulares que se realzan muy levemente (Fig.
7.8). Parece probada la contribucion de los artifices
bizantinos en los mosaicos. aunque es probable que
colaboraran también en otros aspectos de la obra (Fig.
7.9).

A pesar de estar compuesta por miltiples aportacio-
nes, o quizds por ello. puede que este edificio sea una
de las cumbres arquitectonicas del islamismo. Se
puede suscribir totalmente la encendida descripcion
que hizo de ella Camps y Cazorla: “Artisticamente el
efecto es asombroso: la reciedumbre de la construc-
cion desaparece. resultando todo una fantdstica suce-
sion de arquerias, rojas y amarilllas. como sostenidas
en el aire. pues a la indecisa luz, las columnas. mads
oscuras. desaparecen. Y todo ello en una policromia
dulce, matizada. bellisima. El etecto total del edificio.
por la abundancia de perspectivas diagonales a través
de las arquerias. es de bosque sin limites, en que fustes
y arcos van multiplicindose hasta perderse de vista,
sin dejar apreciar. salvo en muy contados casos. los
muros de cierre de la construccion™. La catedral gética
construida en el interior apenas altera esta percepceion
en algunas perspectivas.
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No obstante la temprana solucién de la planta cldsica.
estrictamente ajustada a las indicaciones del Cordn
sobre ¢l rezo. se van a construir algunas otras muy
influidas por las preexistencias arquitectdonicas locales.
ya que mientras exista una clara referencia hacia la
Meca no existe. en principio. ningin inconveniente.

A la vez que la mezquita de Al Agsa. y formando parte
del conjunto. se contruye la cipula de la Roca (Fig.
7.10). lugar sagrado para moros. cristianos y hebreos.
Iniciada en 692. es de clara ascendencia bizantina.
absolutamente atipica y proyectada segun el sistema
proporcional sobre un mdédulo bdsico estrellado con
capiteles de recuperacion y tirantes de madera. La
planta es un octégono de maposteria irregular, (Fig.
7.11) recubierto de marmol por el exterior. El interior
estuvo acabado de mosaicos con visiones del Paraiso y
en 1552 fueron recubiertos con cerdmica por los turcos.
La cdpula de la cubierta es de madera aplacada con
ladrillos esmaltados.

En este apartado de las mezquitas es imprescindible
referirse a toda una familia de ellas. construidas en el
marco del imperio otomano una vez que éste alcanza
la estabilidad en el s. XV y XVI. cuya relacion estricta
con el Cordn se produce unicamente en la descripcion
del espacio. y cuyas apoyaturas culturales y técnicas
se encuentran en las raices bizantinas y en la coinci-
dencia con el momento renacentista en el que se cons-
truyen. Son las proyectadas por Sindn -de tamilia cris-
tiana, fue raptado a los 14 anos; después de guerrear
como jenizaro hasta los 40. y debido a su experiencia
como fortiticador. fue nombrado arquitecto y constru-
y6 mds de 300 mezquitas y madarasas-, y su epigono
Mehmed.

Se puede considerar que suponen el otro extremo en el
desarrollo de los métodos constructivos asociados a la
arquitectura isldmica. Con ellas se llega a una etapa
similar a la renacentista en la construccion occidental.
A partir de ellas el Islam seguird construyendo. como
ocurrird en Occidente. con los mismos sistemas hasta
que se produce la incorporacion de las técnicas moder-
nas. perfeccionando. cuando ha podido. esos sistemas.
sobre todo en los acabados. o retrocediendo. también
acuciado por las circunstancias. hasta un tipo de cons-
truccion muy simple. como ha ocurrido durante los
ultimos siglos en el Norte de Alrica.

Todas estas mezquitas estdn influidas por Santa Soffa.
cuya impresionante realidad no podia dejar de estar
presente en el desarrollo de la arquitectura isldmica.

Por encargo del sultdn Ahmed I. el arquitecto Mehmed
construye la Ahmediye (Fig. 7.12). mds conocida como
la Mezquita Azul. en Estambul (1609-1617). En ella se
culmina el proceso de intento de superacion de Santa
Sofia iniciado casi medio siglo antes por Sindn (14927,
1588). de cuya obra destacamos las tres grandes mez-
quitas: la Suleimaniye (1550-1557). la Selimiye (1550-
1557) y la Sahzadé. (1544-1548). ésta dltima en Edir-
ne. que siguio siendo la capital del imperio otomano a
pesar de la conquista de Constantinopla en 1453 por
Ahmed II (Fig. 7.13).

La mayor de todas es la Shazadé de Edirne. Sindn ase-
guré que era mayor que Santa Sofia en 5 pies la luz y
en 14 la alura. La verdad es que mide un poco menos;
31.28 m de luz y 43.40 m de altura la Shazadé. frente a
31.80 m y 55.60 en Santa Sofia.

La solucion constructiva de Santa Sofia consiste en
una gran cudpula. cuyos empujes se contrarrestan en
direccion del eje mayor del edificio por dos semicu-
pulas de menor radio y altura. que a su vez se apoyan
en otras dos mds pequenas que cubren las exedras,
mientras en la direccion perpendicular, el contrarresto
de los empujes lo efectian dos arcos muy robustos,
que a su vez se apoyan sobre dos timpanos paralelos
(Fig. 5.61).

En las cuatro mezquitas citadas. tres de Sindn y una de
Mehmed. se utilizan esos esquemas combinados de
diversas maneras.

Desde el punto de vista arquitectonico se cambio el
estricto concepto de espacio homogéneo necesario para
lamezquita, por el mds focalizado del templo cristiano.
debido al esquema estructural adoptado, aunque por la
altura de la cubierta. y debido a que la cudpula central
suele cubrir casi toda la planta. ésto apenas se deja
notar en el interior (Figs. 7.14).

El exterior adquiere unas caracteristicas distintas mds
relacionadas con la construccién occidental. aunque
siempre bajo ¢l especial prisma estético de la zona
(Figs. 7.15y 7.16).
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culmina el proceso de intento de superacion de Santa
Sofia iniciado casi medio siglo antes por Sindn (14927,
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en 14 la altura. La verdad es que mide un poco menos:
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relacionadas con la construccion occidental. aunque
siempre bajo el especial prisima estético de la zona
(Figs. 7.15y 7.16).



7. Construccion arquitectonica isldmica

-

oy ’-'ﬂ,u.n-.': b
# LIRS

| o8
L e ot 11
0 e SRS
Chetlatin s

Fig.7.14 Suleeimanive. Constantinopla

A el

(" P
2
4 3
=224 -

e e s

b RN R

*

Sdvangans Mwisinie, $mamied

=g

Fig.7.13 Plantas v secciones comparativas de Santa Sofia
con las principales mezquitas de Sincn




166

Historia de la construccion arquitectonica

La influencia de la préxima. tanto geogrifica como
culturalmente. arquitectura renacentista es patente en
Sindn. al que por muchas razones se le puede conside-
rar perfectamente inmerso en las corrientes culturales
de su tiempo (Fig. 7.17). Es indudable la factura cldsi-
ca. modificada por la sensiblidad otomana. de estos
disenos.

El tratamiento dado a los numerosos porches. que a la
manera de claustros se desarrollan en casi todas las
mezquitas de Sindn. estd. por semejanza y sensibilidad.
mucho mds préoximo de los trabajos de los grandes
maestros renacentistas Brunelleschi y Alberti. que lo
que en ese momento se contruye en zonas geograficas
y culturales mds proximas a Italia. como Espana (Figs.
7.18, 7.19 y 7.20). Estdn construidos con bévedas cera-
micas de ladrillo plano. dobladas y con el extradds
recubierto con placas cerdmicas o de zinc.

Estos edificios se construyen con la técnica local. que
en este caso es la gran tradicion constructora bizantina.
dotada de un nuevo impulso por la pujanza del flore-
ciente imperio turco. Se trabaja la piedra en grandes
sillares para los muros y el ladrillo con buen mortero de
cal para las bovedas, recintadas en casi todos los casos
con hiladas de dovelas de piedra. El dimensionado de
los elementos se debid efectuar, siempre como hipdte-
sis, a partir de la inmediata Santa Sofifa. aunque en
algunos casos, y es de suponer que debido a la extraor-
dinaria experiencia acumulada por Sindn. se rozan los
limites de lo posible. La cupula de la Suleymanye ape-
nas tiene 60 cm de grueso en el arranque. aunque el
tambor estd reforzado por unos contrafuertes de pertil
muy parecido a los arbotantes.

Como ya hemos indicado, a partir de un momento que
se puede situar alrededor de finales del s. XVII. el
[slam como fuerza histérica entra en un letargo del que
quizds esté saliendo. “con gran aparato de ruido y de
furia”. en la actualidad. Durante todos estos siglos no
existen ejemplos notables de construccion tipicamente
islamica que no se puedan clasificar dentro de los siste-
mas usuales a cada zona geogrdfica en la que se produ-
cen. En la actualidad. desde la supermoderna de Casa-
blanca a las que se estdn construyendo tanto en los
paises drabes como cn diversas capitales curopeas. s¢
utilizan los sistemas de construccion habituales para
los grandes espacios cubiertos.

En la de Casablanca. de mds de 20.000 mctros cuadra-
dos cubiertos. una gigantesca cubierta mévil puede
cerrar o abrir ¢l templo a voluntad. las puertas son de
titanio y las lamparas. de cristal veneciano. son regula-
bles segun lo requieran las circunstancias. Se han utili-
zado. enmascarados. los sistemas mds complejos para
la estructura y el proyecto y control de ejecucion. lleva-
do por empresas europeas, ha sido comparable al de la
obra mds sofisticada que se haya podido construir en
Occidente (Figs. 7.21y 7.22).

Aunque la estética corresponde a una contusa mezcla
de lo hispano-drabe y el estilo internacional. sus pro-
porciones y la majestuosidad del entorno la convierten
en una obra notable.

7.2.2 Los alminares

La mezquita. lugar de oracidon. pero no casa de Dios
como entre los cristianos. debe completarse con un ele-
mento muy importante. el alminar. lugar elevado desde
el cual llama el muecin ala oracion. La gran diterencia
entre el alminar y la torre cristiana es la referencia
humana. Desde el alminar se llamade viva voz ala ora-
cion, mientras que desde la torre se tafien las campanas.
Esta diferencia es algo mds que conceptual. El alminar
tiene al principio una morfologia muy simple que sc
construye con el sistema mds habitual en la zona (Fig.
7.23), sin que entren en su concepeidn elementos espe-
ciales, y aunque en general no se integran en la mez-
quita desde el punto de vista funcional, si participan
como elemento compositivo (Fig. 7.24).

El primero conocido es el de la mezquita de Medina,
del 710. El mas famoso y el que mas ha influido en las
versiones modernas es el de Sevilla -La Giralda-. cons-
truido de 1176 a 1196 por el arquitecto Ahmed-Ibn-
Basso. que también proyect6 los jardines (Fig. 7.295).
Este alminar. sin el recrecido neocldsico. también fue
en su momento el modcelo de gran parte de los levanta-
dos en ¢l reino granadino y en el norte de Africa (Figs.
7.26 y 7.27). Construido de fdbrica de ladrillo macizo.
se accede a la parte superior por una rampa empedrada:
ha sufrido. al margen de la construccién del remate
ncocldsico. algunas modificaciones menores ¢n su
morfologia externa.
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Fig. 7.17 Columna de la Mezquita Azul

Fig. 7.19 Detalle del porche de la Suleimaniyé

Fig. 7.20 Porche del Hospital de los [nocentes.
Florencia.
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Fig. 7.22 Zona de rezo debajo de la zona de las mujeres
de la Gran Mezquita de Casablanca

Fig. 7.24 Mausoleo Tuj Mahal. Agra
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Fig. 7.25 Giralda de Sevill,
de la mezquita

a. Alminar, modificado,

S

Fig. 7.27 Alminar de la mezquita de Cuatrohabitdn.
Sevilla

Fig. 7.28 Baiios de Haseki iirrem de Sindn. Constantinopla
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7.2.3 Otras tipologias arquitectonicas islamicas

Parece que la caracteristica mads destacada del reperto-
rio proyectual islaimico es la multifuncionalidad de las
plantas. En la arquitectura isldmica existen muy pocas
formas que no se puedan adaptar a una gran variedad
de fines. y las estructuras sirven indistintamente para
palacios. madrasas. caravanscerais. baios o moradas
particulares.

No obstante la arquitectura islamica utiliza. como tipo-
logfa bdsica. unas estructuras que. en diversos materia-
les. se han mantenido mas rigidamente que en Occi-
dente durante trece siglos.

7.2.3.1 Banos

Los drabes reciben los banos como una herencia roma-
na través de Bizancio. Debido a algunas recomenda-
ciones sobre la higiene contenidas en el Cordn y a la
idiosincrasia de los pueblos islamicos. el bano se con-
solida como una costumbre fundamental. Cumplen. en
general, la distribucion en las tres areas clisicas: calda-
rium, tepidarium y frigidarium. Hay que advertir que,
con excesiva frecuencia, cuando no se ha sabido como
clasificar algin edificio. se ha recurrido a la denomina-
cion genérica de “banos drabes™. por lo que algunos no
se pueden tomar como modelos. Por la sencillez de su
construccion, en ellos se encuentra desnuda la mejor
técnica, sobre todo de abovedamientos. de los cons-
tructores islamicos (Figs. 7.28 y 7.29).

Como ejemplos notables se pueden senalar los del
Darro en Granada, que son un muestrario exquisito de
bovedas bizantinas de ladrillo perfectamente construi-
das sobre columnas de recuperacion. y los de Sindn en
Constantinopla, de fabrica de ladrillo recibida con mor-
tero de cal y aplacada en marmoles grises y blancos.
que respetan estrictamente la distribucién basica roma-
na.

De todas formas. aun csta por establecer definitiva-
mente la tipologia exacta de los Ilamados "banos dra-
bes". de la que pudiera deducirse las técnicas de fun-
cionamiento de este tipo de instalaciones. aunque no
serd tarca fdcil. debido a la capacidad de los pueblos

isldmicos para aprovechar construcciones locales que.
como en este ¢aso. no sigan recomendaciones de tipo
litirgico.

7.2.3.2 El Iwan

De origen sasdnida, diwdn o iwdn es el lugar en el que
el monarca recibe y en el que puede o no sentar a su
lado al visitante. En todo caso es una sala. que puede
tener un lado totalmente abierto. lo que acaba siendo
una norma de gran importancia. ya que permite situarlo
al exterior de palacios y mezquitas (Fig. 7.30). Para su
construccion se “inventan” sistemas muy imaginativos
a base de cipulas y semicuipulas de cerdmica reforza-
das por nervios (Figs. 7.31).

En algunas iglesias situadas en zonas de trontera con la
Espana islamica aparecen portaladas géticas que reci-
ben un tratamiento parecido. muy abiertas hacia el
exterior y con el acceso al interior a través de huecos
mucho mds pequenos.

7.2.3.3 Madarasas

Son una especie de seminarios isldmicos casi siempre
ligados a mezquitas importantes. Los sistemas cons-
tructivos son los habituales en cada zona y ni siquiera
se puede suponer una tipologia arquitecténica defini-
da.

7.2.3.4 Caravanserais

Como una superposicion de lo drabe sobre lo isldmico,
o viceversa. aparece, o se asimila, una tipologia
comun en el drea de las caravanas. los caravanserais.
cuya construccion sélo pretende resolver la funcion
caritativa de acogida. adaptando a veces curiosas simi-
litudes con otro tipo de edificios. El del Sultin en Kai-
sery (Fig. 7.32) es algo mas que similar a una iglesia
bizantina construida c¢n piedra, mientras que c¢l de
Sartchem tiene todos los ingredientes de la mejor
construccidon sasdnida (Fig. 7.33). Los mejores y mas
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eficaces ejemplos se encuentran en la frontera siria.
donde de verdad responde a unas necesidades includi-
bles de supervivencia. Normalmente suelen desarro-
llarse alrededor de un gran patio con dependencias
abiertas.

7.2.3.5 Otros edificios

El grado de organizacion alcanzado en cada circunstan-
cia concreta por los pueblos de obediencia isldmica se
refleja en todo tipo de construcciones necesarias y tti-
les a la comunidad. Se construyen murallas. algibes.
banos. tumbas. mausoleos. etc. Se puede entender que
todo este repertorio es. de alguna forma, una herencia
romana recogida e intrepretada sui géneris directamen-
te de Bizancio. Sobre los sistemas habituales aportan
como elemento homogeneizador una cierta estética que
se refleja en el tratamiento dado a algunos materiales
(Fig. 7.34).

Existen muchos ejemplos de tumbas jardin y mauso-
leos. de los que quizds el mds notable sea el Taj Mahal
construido en el 1628. en Agra. Es la unica construc-
cion islamica en la que es posible identificar un ele-
mento focal. sefialado por una cipula. Exquisitamente
aplacado de mdrmol blanco sobre fdbrica de mampos-
teria recibida con mortero de cal, recoge. tanto en la
técnica del taraceado como en la iconogratia floral y
geométrica, la mejor tradicién renacentista con moti-
vos de clara ascendencia cldsica. El despiece del apla-
cado de la cuipula es un seudoisodomo, con las piezas
trabajadas siguiendo la curva del extradds. mientras
que el de los alminares es claramente isodomo.

La fachada sur se abre a una explanada en cuyo extre-
mo aparece una puerta monumental construida en pie-
dra de color rojizo. Es el mayor intento de crear un
escenario cxterior de la construccidn arquitectonica
isldmica a lo largo de los siglos. Las duras condiciones
actuales del entorno, lindante con un poblado misérri-
mo. probablemente las mismas c¢n las que se contruyé
en su dia ¢l mausoleo. y la escasez de materiales en la
zona. suponen un importante trabajo de transporte 'y
coordinacién de las obras en un lugar elegido por sus
indudables valores paisajisticos. El resultado permite
suponer la importacion de proyectistas y mano de obra

de Siria. ya que se aleja bastante de lo habitual ¢n la
zona.

7.3 Condicionamientos religiosos en la decora-
cion islamica

Al margen de las tipologias cspecificas existen otros
condicionantes derivados de los preceptos cordnicos.
Desde el punto de vista del desarrollo artistico en gene-
ral. y de decorativo y arquitectonico en particular. es
muy importante la prohibicion de representaciones
figurativas. Esta prohibicién no es explicita. pero exis-
ten algunas razones de indole interpretativa para que se
llevara a la prictica.

El origen de esa negativa parece que estd una shura del
Cordn en la que Mahoma recomienda: “‘no quieras ser
como Ald. que es el tinico que puede crear”, cita que
hay que entender como una traduccion no excesiva-
mente exacta, aunque bastante ajustada. Existen otras
recomendaciones distribuidas en el Cordn que abundan
en esta idea. aunque no tan claras. En todo caso es una
costumbre con valor de ley.

Esta situacion supuso el nacimiento y desarrollo de
unos tipos ornamentales seguin cuatro temadticas bdsi-
cas: floral. geométrica. (en estos desarrollos lineales se
utilizan las complicaciones geométricas a que da ori-
gen el dlgebra mds primaria). arabesco y caligrdfica. en
este caso basada en la complicacion de la linea de la
escritura drabe (Figs. 7.35 y 7.36).

Este esquema ornamental se transpone a todos los
materiales: desde los bajorrelieves que se consiguen
rehundiendo los ladrillos en las fabricas (Fig. 7.37), a
la madera. la escayola u otros materiales (Fig. 7.38).
La sujecion de los proyectos a estos modelos es inevi-
table. y su capacidad expresiva logra integrarse en
otros sistemas constructivos modernos. En la Gran
Mezquita de Casablanca. acabadaen junio de 1994. los
pancles decorativos se han fabricado con piezas recor-
tadas manualmente a partir de azulejos. Montadas ¢n
taller en placas de 2 ¢m de grueso. de mortero de
cemento Portland. se aplacan en obra recibidas también
con mortero (Figs. 7.39 y 7.40).
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Fig. 7.37 Aparejo decorativo en ladrillo con arabesco en
el friso. Qarragan

Fig. 7.35 Dibujos de base geométrica

Fig. 7.39 Aplacado de panel con taracea de azulejos en
la Gran Mezquita de Casablanca
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Fig. 7.40 Aplacado de taracea de azulejos en el borde de
una fuente en la Gran Mezquita de Casablanca

Fig.7.42 Aparejos decorativos de ladrillo en trompa de . .
esquina Fig.7.43 Pasillo del patio de Qal'a. Bagdad
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La limitacién de los recursos formales desarrolla una
cultura estética muy concreta. que acaba imponiéndose
cen el proceso de barroquizacion inevitable en todos los
estilos. y mediante complicaciones casi siempre linea-
les sc tiende a saturar el espacio.

También influye en los sistemas constructivos que.
llevando al extremo la tradicidn bizantina de aparejos
singulares. crean versiones muy complicadas con
intenciones puramente decorativas. Lo que han sido
unos aparejos dificultosamente desarrollados para
resolver problemas muy concretos de ejecucion. se
convierten en sugerencias para puras complicaciones
formales de imposible justificacion constructiva (Figs.
7.41, 7.42 y 7.43). Las posibilidades decorativas se
llevan al Iimite de lo posible y aparecen formas de una
complicacion extraordinaria (Figs. 7.44 y 7.45). Casi
con el mismo repertorio que han usado los constru-
ctores bizantinos se generan aparejos inverosimiles
que debieron obligar a sus autores a unas imaginativas
técnicas de replanteo, sobre la base de una gran capa-
cidad inventiva y una concepcion espacial realmente
desbordante.

Pocos elementos decorativos se originan en una necesi-
dad constructiva a la manera en que lo hacen algunos
elementos griegos. que practicamente s6lo son eso. Los
mocdrabes y los lazos son pura geometria.

Desde el punto de vista de la génesis de las formas. no
se produce una simetria a la manera occidental, sino un
arracimado seguin esquemas mds 0 menos semejantes a
los motivos originales.

Esta evolucion hacia la complejidad no estd sujeta a
una cronologia exacta. y depende de la pretension
decorativa de sus autores. Afecta a todos los elementos.
desde las nerviaciones de las cuipulas (Figs. 7.46, 7.47
y 7.48), a las capulas lobuladas (Figs. 7.49. 7.50). las
trompas (Fig. 7.51), o cualquier otra forma que pueda
ser imaginada (Figs. 7.52 y 7.53).

Como ocurre en las dltimas etapas del gético. los ner-
vios y los demds clementos constructivos acaban sien-
do simulados. y se superponen a los elementos resis-
tentes por medio de conectores (Figs. 7.54 y 7.55). En
el Patio del Yeso del Alcdzar de Sevilla. la estructura cs
adintelada y de clla cuelgan los arcos simulados ¢n

yeso (Fig. 7.56). y algunas arcuaciones imbricadas de
la Mezquita de Cérdoba sélo se justifican porque. afor-
tunadamente. no trabajan como arcos (Fig. 7.57) sino
que cuelgan del superior. mas regular. aunque el apare-

jo esté cuidadosamente despiezado.

7.4 Preceptos cordnicos de consecuencias urba-
nisticas

La actividad urbanistica como tal no aparece especial-
mente referida en el Cordn. ni ha sido preocupacién de
las sociedades isldmicas hasta hace muy pocos afios.
por lo que. excepto algunos ejemplos aislados. como
las explanadas ya referidas del Taj Majal. carece de
antecedentes. La municipalidad de Marrakech se orga-
nizd. desde cero, hace unos quince aios. y la urbaniza-
cion de los accesos a la Gran Mezquita de Casablanca
tiene mds de gran avenida barroca que de ninguna otra
tipologia préxima. Al margen de los servicios publicos
minimos. que dependen en general del grado de evolu-
cion de la comunidad, el Islam apenas ha generado
conceptos urbanisticos que tiendan a organizar el espa-
cio comun.

Pero de su idiosincrasia se derivan dos caracteristicas
unificadoras inmediatas: por una parte la despropor-
cion de tratamiento entre el espacio interior, en el que
todo lujo es posible. y el exterior, que se trabaja muy
raramente; y por otra el que. con excepcion de las
tumbas, los mausoleos y otras estructuras cupuladas
similares, los edificios islamicos rara vez exhiben
alguna caracteristica que denote su axialidad o jerar-
quice los volimenes desde el exterior. Si a los edifi-
cios les quitiramos la decoracién quedarian unas
masas informes en las que ni siquiera los huecos son
valorados estéticamente, excepto en algin caso muy
especifico como la mezquita de Cordoba. Esta forma
de trabajar evidencia la falta de planteamientos pre-
vios, reduciendo la intencidn decorativa al llenado de
las superficies de acuerdo con los estrictos dictados
de la tradicion.

De los preceptos cordnicos. ¢l que quizds mads ha con-
tribuido a crear una fisonomia propia del paisaje urba-
no cotidiano isldmico. por lo menos en el drea de
infTuencia mediterrdnea y préoximo oriental. es el que
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Fig.7.44 Ventana de la sala de Las Dos Hermanas. Fig. 7.45 Trompas de aparejo de ladrillos aplantillados ¥
Alhambra de Granada plastrones de veso. Madarasa de Givatia. Khargird
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Fig. 7.46 Ciipula nervada de la linterna de Al-Hakem I1. Fig. 7.47 Cupula nervada del mirhab de la Gran
Mezquita de Cirdoba Mezquita de Tlemcen
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Fig.7.48 Cupula lobulada del mirhab de la Gran

Mezquita de Taza

Fig.7.51 Pechinas con macarabes del mausoleo de Qa’it
Bev. El Cairo
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Fig.7.52 Sala de los Abencerrajes. Alhambra de Granada Fig.7.53 Ciipula de la sala de las Dos Hermanas.
Granada
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Fig.7.55 Mocarabes de veso y azulejo. desprendidos de la
semi cupula circular de soporte en un lwan en Sarichem
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Fig. 7.57 Arcos imbricados. Mezquita de Cordoba

Fig. 7.56 Arco simulado en el Patio del Yeso del Alcdzar
de Sevilla
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concede derechos al propietario de una casa sobre los
terrenos inmediatamente proximos. ya que. segun
comose interprete. permite construir en la via publica.
Gran parte del trabajo de los gobernantes locales es el
restablecer la paz en los litigios provocados por este
precepto.

Ello obliga a hacer transitables las cubiertas mediante
tejados planos. ¢l dédalo de terrazas de los cuentos de
las mil y una noches. curiosamente para una religion
que tanto protege la intimidad del hogar y tan celosa se
muestra de la privacidad de la vida familiar.

El hecho de que el material mds comunmente emplea-
do en esas dreas geogrdficas sea el barro. tanto tocido
como sin cocer, por ser el inico material existente en
abundancia. ha desarrollado una serie de técnicas y
métodos singulares y especificos en la construccion de
los tejados planos. imprescindibles para la permeabili-
dad de una trama urbana tan densa.

Sobre un entablado instalado sobre las vigas o arcos de
adobes. se coloca una capa de mortero de cal mezclado
con cenizas de hornos comunes, después otra de ladri-
llos a sardinel y por dltimo una de cal apagada. o de
yeso con cenizas. Los territorios en los que se desa-
rrolla este tipo de cubiertas suelen ser zonas de baja
pluviometria, por lo que no presentan excesivas difi-
cultades para su mantenimiento. y depende de la cali-
dad de las cenizas el que se produzcan, espontineca-
mente, reacciones que vuelvan hidradlico el mortero
utilizado. En todo caso es factible, si se elije oportuna-
mente la época para hacerlo. reforzar la impermeabili-
dad de la cubierta pintindola con cal una o dos veces al
ano. Muchas medinas de la cuenca mediterrdnea pre-
sentan un excelente y abigarrado aspecto con este siste-
ma y estas precauciones de mantenimiento. Cuando se
cubren con bdvedas, sobre ellas se construyen tabiqui-
llos y se enrasan al nivel del paso.

En algunas zonas se colocan troncos de palmera yuxta-
puestos que a veces se recubren por la parte inferior
con barro. mortero de cal o yeso. sujetos con canas o
cualquier otra fibra vegetal.

En algunas zonas del sur de Tinez y Argelia se recurre
a unas bovedas de ripios. recibidas con mortero de cal.
muy compactas y cuyo equilibrio se deja al albur del

encaje irregular de las piezas. Los pueblos construidos
de esta forma. hoy en proceso de desertizacion. por
emigracion a las ciudades. estdn sufriendo un detrioro
lamentable. -muy pronto apenas quedardn ejemplos-.
ya que este sistema es perfectamente original.

7.5 Conceptos coranicos de influencia en la
industria de la construccion

No parece probable que existicra en el entorno de
Mahoma una tradicidn constructora digna de tal nom-
bre. Lo mds seguro es que los ejércitos tribales que
merodeaban por Arabia. y que fueron los primeros
receptores de la doctrina cordnica. dispusieran de tien-
das de campaiia tejidas con pelo de camello o de cabra
como vivienda cotidiana. Este hecho pudo influir en
que se perciba un cierto desprecio en las ideas bdsicas
sobre la casa como lugar de habitacidn estable que se
desarrolla sobre la tradicion isldmica. que se mantiene
aun en algunas zonas y en algunas comunidades, que
solo conciben la vida digna como némadas.

Las carencias provocadas por esta situacion se mani-
fiestan desde el principio. Cuando tienen que recons-
truir la Caaba. lugar de peregrinacién de confuso sig-
nificado. en fecha anterior a Mahoma. en el 605,
tienen que recurrir a Baqum, “maestro albanil y
carpintero de ascendencia etiope”. y después de
Mahoma. en el 670, el gobernador Ziyad ibn Abihi
recurre a los constructores indigenas para reconstruir
la mezquita de Kufa, “porque ellos se declararon inca-
paces de expresar lo que necesitaban”. No quedan ras-
tros de esta construccion mds que alguna que otra refe-
rencia documental.

Pero a partir del momento en que someten al imperio
sasdnida. de solidisima tradicidn constructora -lo que
sucede casi inmediatamente cuando el Islam se organi-
za como fuerza evangelizadora. se expande por un drea
geogrifica inmensa, del Eufrates a Tinez en muy
pocos anos. y conquista cn Asia tierras mds alld de
donde llegaron romanos y bizantinos-. y se establece
contacto regular con las fronteras de este imperio. asi-
milan unas maneras de trabajar muy ricas y de gran
versatilidad. que van a constituir el germen de la mejor
aportacion isldmica en el campo de la construccion
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arquitectonica. aunque siempre tamizadas por su espe-
cial manera de entender el proceso.

Aun quedaban en esas zonas restos de la romanizacion.
que habia sido muy intensa. Palmira y Baalbek son
ejemplos impresionantes que sin duda también debie-
ron dejar su impronta en la manera de “ver” la arqui-
tectura de los primeros constructores isldmicos. de la
misma forma que otras ruinas romanas influyeron en
los constructores bdrbaros de Occidente.

De todas formas existe un grave inconveniente: cl
Cordn condena explicitamente la actividad constructo-
ra que “es la cosa mds vana que devora la riqueza de
cualquier hombre™. Aunque este versiculo ha sido
interpretado con menos rigor que otros. quizds por que
la manifestacion de la grandeza de Dios exige espacios
dignos para la oracién y la habitacion de sus man-
datarios en la tierra. no ha dejado de influir en ¢l
aspecto externo de las construcciones que. como
hemos dicho. no es prioritario en la arquitectura isld-
mica.

Pero. ademds, el Cordn no contempla. ni remotamente.
una ordenacion de la actividad econémica distinta del
comercio mds simple. Este hecho repercute en el desa-
rrollo de todos los procesos econémicos y supone,
como dato bdsico, la falta de una intencién industria-
lizadora en todos ellos. Se puede entender que para el
creyente. preocupado por ambiciones mds elevadas,
como rezar, ahorrar para pagarse el viaje a la Meca,
repartir limosna. etc.. actividades todas ellas explicita-
mente recomendadas en el libro santo, el trabajo y sus
rendimientos es algo secundario. Esto fue entendido asi
por Mahoma, quizds. porque ya era asi antes entre los
drabes. En todo caso se puede entender esa falta de
intencion industrializadora como un rasgo diferencial
importante de la mentalidad isldmica que se refleja en
los sistemas constructivos, por lo menos ¢n los ejem-
plos histdricos. Asi como en Occidente los griegos. los
romanos. y desde luego los constructores medievales.
arbitran sistemas para conseguir productividades altas
y una mayor facilidad en el trabajo. en Oriente se trata
de obtener un resultado concreto sin que la mayor o
menor facilidad. o el mejor rendimiento. sean datos
importantes en el planteamiento inicial. ni merezcan
correccion durante ¢l proceso. dicho todo esto con las
reservas naturales de cada caso (Figs. 7.58 y 7.59).

A pesar de que nos pueda resultar extrafna y poco
racional. esta mentalidad tiene sus ventajas. Normal-
mente desarrolla unas formas de trabajar sui géneris
que permiten. con una gran habilidad manual. unos
modelos repetitivos y unos periodos de aprendizaje
dilatados y poco traumadticos. una ¢jecucion con muy
pocos apoyos tecnoldgicos, en la que se introducen a
veces irregularidades de una gran calidad estética,
como ocurre en el innumerable repertorio de alfom-
bras que se fabrican en el drea de influencia isldmica,
y en la que la obra es percibida por el artifice casi en
su totalidad y detalles desde un principio. por lo que
puede ejecutarla con un desarrollo progresivo a partir
de un inicio. linea o punto, en contra de todas nuestros
sistemas de trazado y planificacion del trabajo (Fig.
7.60).

Tampoco existe, en lineas generales, una mentalidad
excesivamente rigurosa en los planteamientos previos.
Lo importante es el resultado incluso cuando se trata de
elementos resistentes (Figs. 7.61, 7.62).

La especial idiosincrasia isldmica se manifiesta en la
organizacion de la mano de obra. tanto en la muy
especializada como en la inmediatamente necesaria
para la obra. No existen gremios y la tradicion artesa-
na es familiar -en Tunez se localizan quince genera-
ciones de arquitectos de cuatro familias-. y la division
del trabajo se hace por habilidades pagdndose como
destajos.

Incluso hoy los buenos artesanos viajan mucho. lo que
es una caracteristica notable de la civilizacion isldmi-
ca. por lo que es dificil seialar influencias o escuelas
en dreas concretas, y se encuentran ejemplos de siste-
mas de trabajo parecidos a mucha distancia unos de
otros.

No existen datos sobre los arquitectos y sobre la forma
en que se concebian los proyectos en los primeros
siglos. de la misma manera que tampoco han quedado
demasiados rastros de épocas semejantes en Europa y
no se encuentran trazas hasta el siglo XVI.

Cuando ya es posible seguir la pista de esta cuestion,
se constata que no existen estudios sistematicos de dis-
ciplinas concretas agrupadas en lo que se pudiera con-
siderar una carrera de arquitectura. Los dnicos arqui-
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Fig.7.59 Fabricacion de las tesetelas para los paneles de
la Gran Mezquita de Casablanca

Fig.7.60 Realizacion de una celosia en veso extendido
sobre una tabla

Fig. 7.62 Molino en funcionamiento en lran. A pesar de su aspecto ruinoso, cumple su funcion v no se
“acaba” mds de lo necesario
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tectos conocidos son los turcos Sindn y Ahmed y se
tienen datos aislados sobre los intentos de una cierta
organizacién que no acaba de prosperar. En el s. XVIII
envian a Europa a un grupo de arquitectos para que
estudien. aunque no hay datos de como acabd la aven-
tura didactica.

En algunos casos el trazado de los planos previos se
hace sobre una cuadricula a la que se aplica un médulo.
Un arquitecto uzbeco dejo varios planos en el s. XVI.
parece que modulados a partir de las dimensiones de
los ladrillos utilizados en la zona. Usan la geometria
para relacionar los alzados con la planta y han quedado
algunas trazas, como la tumba de los sama-nies en
Bujar, sobre una cuadricula bdsica de la que no se
conoce el médulo.

Existen algunas maquetas de edificios pero. como
siempre. se plantea la duda de si serdn proyectuales o
descriptivas.

No hay libros anteriores al S. XIII y no se puede dedu-
cir que conocieran a Vitruvio. aunque se puede apostar
que. de alguna forma, Sindn tuvo que tener noticias de
los Diez Libros.

Los pocos tratados existentes sirven para determinar la
direccion de la quibla, y el primer libro especifico
sobre arquitectura es el Libro de las cosas vivas y los
monumentos, de Rasid-al-Din, escrito por el primer
ministro de los soberanos iranies a finales del s. XIII y
del que no se ha conservado ningin ejemplar, cono-
ciéndose por referencias. A principios del s. XVII,
Safar Efendi escribe otro libro del que tampoco quedan
ejemplares. Solo se ha conservado el indice y en él
figura un capitulo sobre la construccion de casas y tum-
bas. Hay dos manuscritos sobre carpinteria. uno en
Turquia y otro en Argelia. En Espafa. en el s. XVII, se
edita el Tratado de Alarites de Lopez de Arenas en el
que se dan normas para los exdmenes de maestros
siguiendo la tradicion isldmica. aunque todos estos son
muy pocos datos para entender la complejidad de algu-
nos de los monumentos. sobre todo los que se han
construido en las zonas medio orientales. en los que la
tradicion constructiva autoctona se ha mantenido
vigente hasta hace muy poco. con total desconoci-
miento de Occidente. desconocimicento que tampoco se
supera durate la ctapa colonial mds que con algunas

remotas referencias cargadas mds de pintoresquismo
que de un intento serio de profundizar en sus razones
ultimas.

7.6 Elementos y sistemas comunes en las areas
geograficas de preponderancia islimica

Como ya indicdbamos en el punto 5 de nuestra intro-
duccion. en lo que quizds sea un abuso conceptual.
también se suele conocer como construccion arquitec-
tonica isldmica la que se produce en el area geogrifica
de influencia prioritariamente isldmica, aunque no esté
relacionada con los preceptos cordnicos. Parece que, a
pesar de la dispersion, aparecen unas constantes detec-
tables, tanto ¢n tipologias arquitecténicas como en téc-
nicas constructivas, aplicadas a los materiales usuales
en cualquier sistema: piedra. ladrillo, adobe. barro. etc.
A pesar de la dificultad que supone establecer unas
normas, en Andalucia usan tapial y adobe con madera,
en Persia las bovedas de ladrillo y en Bizancio ladrillos
y emplectum. Naturalmente estos sistemas y materiales
se intercambian si viene al caso en todas las regiones. y
algunos materiales especificos de algunas dreas acaban
siendo patrimonio y emblema de la construccion isla-
mica. Los azulejos. propios originariamente de Meso-
potamia, con nuevos sistemas de barnizado. entre los
que destaca los metalizados que aqui se conocen por
Manises. se difunden en toda la cuenca mediterrinea
desde Siria a Espafa y como variante forzada por las
prescriciones sobre decoracion que ya hemos referido,
se recortan en piezas de muy variadas formas. como
teselas para mosaicos. que son una de las manufacturas
mds relevantes de la industria de la construccién
marroqui actual.

Al margen de cualquier condicionante de tipo religioso
aparecen unas formas especificas que se difunden
como parte de la cultura constructora islamica, como el
aparejo poddrico de los arcos de muchas puertas de
murallas. que no es estrictamente radial, y al que se
recurre con una cierta insistencia, puede que como
recurso estético (Figs. 7.63 y 7.64).

Es general el uso de estucos de yeso y cal para revesti-
micentos de paredes y celosias. Este sistema. de origen
sasdnida. en Occidente se usa en la zona del Véneto ¢n
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Fig. 7.65 Celosia de veso acabada imitando mdrmol blanco Fig. 7.66 Casa de habitacion en Sanaa. Yemen.
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Fig. 7.67 Poblado de Mahrib.
Yemen

Fig. 7.68 Vivienda al norte
de Siria

Fig. 7.69 Aldea afgana. En los patios se instalan Fig. 7.70 Aldea al sur de Tiinez
las tiendas de camparia de pelo de camello
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obras menores hasta que Palladio lo incorpora a la gran
arquitectura. limpiando las superficies y rescatdndolas
de la servidumbre de los aparejos.

El estuco de cal se ejecuta de forma totalmente distinta
a los sistemas occidentales. Se aplican varias capas de
mortero en pellas y se compactan golpedndolas con una
piedra. Después se pule la superficie con piedra pomez
y se cepilla con agua muy suavemente: como acabado.
puede frotarse con tuétano de hueso o con cualquier
otro producto oleoso.

El de yeso. material muy usado en la decoracion isld-
mica ya que permite labores muy finas de cincelado. se
extiende sobre una tabla. casi “muerto’ gracias a que se
bate durante algin tiempo con mucha agua y después
se trabaja como una piedra muy blanda. Se pule con
talco. agua y un cepillo hasta conseguir imitaciones
notables de marmol (Fig. 7.65).

A los constructores islamicos les cabe el honor de
haber importado a Europa los cajones indios. de gran
utilidad para las cimentaciones en terrenos pantanosos.
que describe pormenorizadamente Abd-el-Galib.

Pero el material mas cldsico. y casi el dnico disponible
en cantidades apreciables para la construccion cotidia-
na en el drea geogrdfica de influencia isldmica. es la
arcilla. preferentemente sin cocer.

Se han construido y se construyen todo tipo de edifi-
cios con este material siguiendo las técnicas tradiciona-
les. tanto en adobes mezclados con paja, como en tapial
o pellas.

El tamaio de los adobes varia en toda la cuenca medi-
terranea, desde unos muy alargados de 15x15x50 cm
aproximadamente -en la actualidad estdn siendo susti-
tuidos por unas piezas de mortero de cemento Portland
fabricadas con el mismo molde y el mismo sistema
manual-. hasta los muy planos de 60x60 cm con espe-
sores entre 4 y 10 cm. Esta variedad impide una mini-
ma racionalizacion de los dibujos y sistemas de coloca-
cion.

Los muros. tanto de ladrillo cocido como sin cocer. lle-
gan a tener una altura considerable para casas de varias
plantas (Fig. 7.66). El reborde de las ventanas es de

yeso aplicado con la mano. carecen de evacuacion de
aguas residuales y la tachada se repasa de vez en cuan-
do con una picoleta para desprender lo que pudiera
estar suelto. que se repone por capas. Los forjados pue-
den ser de elementos arqueados o de rudimentarios
entramados de la escasa madera disponible. recubierta
por la parte inferior con abundantes gruesos de yeso
para regularizar la superficie. A pesar de la dificultad
que supone levantar estos edificios de muros de adobe,
no renuncian a la exuberancia decorativa y mantienen
los abigarrados aparejos como base de la decoracion
exterior. Los huecos se cimbran con los mismos ado-
bes. colocados en seco. que se retiran luego. Se trabaja
desde la pared sin apenas andamios, con un minimo
control sobre la verticalidad del muro. pero con una
gran destreza en la resolucion de los detalles, que se
improvisan en cada caso.

El manejo del tapial de calicastro esta descrito por Ibn
Jaldun a principios del s.XV. en encofrados de cuatro
por dos codos. aproximadamente 1,70x0.85 m y con
este sistema se han construido obras de una gran digni-
dad y durabilidad. como la mezquita de Kano de una
antiguedad estimada en mds de 400 afios.

El resultado de esta forzosa integracion cromadtica de lo
construido en el paisaje produce resultados de una sor-
prendente belleza. aunque la valoracion de su exotismo
impida ver, casi siempre. la dureza de las condiciones
que los justifican como unica habitacion posible (Figs.
7.67.7.68.7.69.7.70y 7.71).

Para las cubiertas utilizan un inagotable repertorio de
abovedamientos. casi siempre construidos con gran
habilidad sin cimbras y cuya tipologia exacta se corres-
ponde con dreas geograficas muy concretas y tecnolo-
gias locales muy depuradas por siglos de uso (Figs.
7.72.7.73,7.74 y 7.75).

7.7 El legado islamico

Es contradictorio hablar del legado de algo o de alguien
que estd vivo. aunque ¢n este caso se debe hacer alguna
matizacion. Para los occidentales. lo islimico. antes
incluso de la expulsion de sus dltimos reductos grana-
dinos. es una confusa mezcla de formas y colores que
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e
Fig. 7.72 Construccion de una cupula sin cimbra con Fig. 7.73 Ciipulas ceramicas de la cubierta de un merca-
pechinas abovedadas do sirio

IR

Fig. 7.75 Al-Nuriva ¢l Kubra. Damasco
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Fig. 7.76 Patio de los arravanes. Granada
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Fig. 7.77 Secuencia de construccion de viviendas populares con adobes. segiin un provecio de Hassan Fathy en Egipto
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pretenden recrear una atmdsfera que apenas tiene que
ver con la verdadera esencia de los interiores origina-
les. La mistificacién empez6 inmediatamente en la
Alhambra -Calat al-Hambra, Castillo Rojo (Fig. 7.76)-.
paradigma aparente de lo hispano-isldmico. que apenas
se asemeja a lo que dejaron los arquitectos nazaries. Ha
sido reconstruida sin ningtin criterio. y aunque algunos
trabajos de restauracion se estdn llevando a cabo en la
actualidad con mucha delicadeza y respeto, es imposi-
ble su rescate como monumento representativo de un
estilo arquitectonico concreto. Comenzaron los Reyes
Catdlicos despues de la conquista, en enero de 1492,
con artifices moriscos. Se siguid trabajando hasta la
rebelion de los moriscos en 1569. En 1590, ardi6 un
molino de pdlvora. lo que ocasiond enormes destrozos,
aunque ya para entonces el resultado era confuso: hasta
los mosaicos se cambiaron y llevan el escudo de la casa
de Mondéjar, gobernador de la fortalecza en tiempos de
Carlos V. En el s. XVII las obras de restauracion per-
dieron cardcter moruno. En el XVIII el abandono fue
completo y se prolongé hasta bien entrado el s. XIX,
agravado con su voladura parcial por parte de las tropas
napolednicas en 1812. Después comenzaron de nuevo
las restauraciones por voluntad de Isabel II. con criterio
romdntico. pero casi todo se hizo con *‘poca base
arqueoldgica, ni respeto a la poesia de los siglos. por
desgracia”, segun palabras de Gobmez Moreno. La dis-
yuntiva se puede plantear tedéricamente sobre la conve-
niencia de hacer un trabajo de recuperaciéon mds a
fondo. pero sélo tedricamente, ya que su insercion en la
memoria colectiva es irreversible.

Por lo que respecta a los pueblos isldmicos el hecho se
reproduce. curiosamente. con la misma confusion. La
Gran Mezquita de Casablanca. obra de un arquitecto
francés cuyo nombre no se mancja en la informacion
oficial, estd construida con los mejores materiales y los
sistemas mds modernos y ha sido controlada por exi-
gentes ingenierias multinacionales. Desde el punto de
vista constructivo es evidente que esto tiene que ser asi,
ya que nadie tiene porqué renunciar al progreso. lo que
seria instalarse en otro estadio anterior que también en
su dia supuso un progreso. pero el conjunto tiene poco
que ver con la continuidad de unas formas que alcanza-
ron su esplendor hace varios siglos.

Este parece un camino sin retorno. Tampoco en Occi-
dente nos hemos librado. quizds por la universalizacion
de las técnicas. del estilo internacional. adobado con el
mejor o peor gusto de los arquitectos y la tradicion
local. En todo caso lo que si puede ocurrir es que la
necesidad de mejorar el nivel de la vida cotidiana de
algunos pueblos isldmicos les lleve a desarrollar siste-
mas constructivos que, basdndose en las tradiciones
autoctonas de la construccion en barro, de las que exis-
ten ejemplos espléndidos, permitan la incorporacion de
las técnicas imprescindibles para el desarrollo de una
vida digna en el inicio del siglo XXI. En este sentido
trabaj6 hasta su reciente muerte Hassan Fahti, arquitec-
to egipcio que recuperd con una extrarodinaria digni-
dad las técnicas ancestrales en tapial y adobe en pro-
gramas de viviendas sociales (Fig. 7.77). La historia
dird.
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pretenden recrear una atmostera que apenas tiene que
ver con la verdadera esencia de los interiores origina-
les. La mistificacion empezo inmediatamente en la
Alhambra -Calat al-Hambra. Castillo Rojo (Fig. 7.76)-.
paradigma aparente de lo hispano-islamico. que apenas
se asemeja a lo que dejaron los arquitectos nazaries. Ha
sido reconstruida sin ningtn criterio. y aunque algunos
trabajos de restauracion se estdn llevando a cabo en la
actualidad con mucha delicadeza y respeto. es imposi-
ble su rescate como monumento representativo de un
estilo arquitectonico concreto. Comenzaron los Reyes
Catolicos despues de la conquista, en enero de 1492,
con artifices moriscos. Se siguid trabajando hasta la
rebelion de los moriscos en 1569. En 1590, ardi6 un
molino de polvora. lo que ocasiond enormes destrozos.
aunque ya para entonces el resultado era confuso: hasta
los mosaicos se cambiaron y llevan el escudo de la casa
de Mondéjar. gobernador de la fortaleza en tiempos de
Carlos V. En el s. XVII las obras de restauracion per-
dieron cardcter moruno. En el XVIII el abandono fue
completo y se prolongd hasta bien entrado el s. XIX,
agravado con su voladura parcial por parte de las tropas
napolednicas en 1812. Después comenzaron de nuevo
las restauraciones por voluntad de Isabel II. con criterio
romdntico, pero casi todo se hizo con “‘poca base
arqueoldgica. ni respeto a la poesia de los siglos. por
desgracia”, segin palabras de Gomez Moreno. La dis-
yuntiva se puede plantear tedricamente sobre la conve-
niencia de hacer un trabajo de recuperacion mds a
fondo. pero solo tedricamente. ya que su insercion en la
memoria colectiva es irreversible.

Por lo que respecta a los pueblos isldmicos el hecho se
reproduce. curiosamente. con la misma confusion. La
Gran Mezquita de Casablanca. obra de un arquitecto
francés cuyo nombre no se maneja en la informacion
oficial, estd construida con los mejores materiales y los
sistemas mds modernos y ha sido controlada por exi-
gentes ingenierias multinacionales. Desde el punto de
vista constructivo es evidente que esto tiene que ser asi,
ya que nadie tiene porqué renunciar al progreso. lo que
seria instalarse en otro estadio anterior que también en
su dia supuso un progreso. pero el conjunto tiene poco
que ver con la continuidad de unas formas que alcanza-
ron su esplendor hace varios siglos.

Este parece un camino sin retorno. Tampoco en Occi-
dente nos hemos librado. quizds por la universalizacion
de las técnicas. del estilo internacional. adobado con el
mejor o peor gusto de los arquitectos y la tradicion
local. En todo caso lo que si puede ocurrir es que la
necesidad de mejorar el nivel de la vida cotidiana de
algunos pueblos islamicos les lleve a desarrollar siste-
mas constructivos que, basdndose en las tradiciones
autdctonas de la construccion en barro. de las que exis-
ten ejemplos espléndidos, permitan la incorporacion de
las técnicas imprescindibles para el desarrollo de una
vida digna en el inicio del siglo XXI. En este sentido
trabajo hasta su reciente muerte Hassan Fahti. arquitec-
to egipcio que recuperd con una extrarodinaria digni-
dad las técnicas ancestrales en tapial y adobe en pro-
gramas de viviendas sociales (Fig. 7.77). La historia
dird.
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8. Construccion arquitecténica romanica

8.1 El escenario

Seria prolijo pormenorizar las circunstancias politicas
economicas y sociales de cada drea en la que surge el
romdnico, pero para nuestro interés podemos conside-
rar que se ha producido a lo largo de los ultimos siglos
del primer milenio un cierto proceso de unificacién.
tanto de los programas como de las técnicas, y que
este proceso tiene que ver mds con las condiciones
materiales en las que se desarrolla la vida cotidiana
que con ninguna otra cuestion. Se consolidan los asen-
tamientos rurales. cubriendo casi todo el territorio ttil
y. con mejor o peor fortuna. sobre esos nucleos mini-
mos empieza a cristalizar lo que ya hemos llamado el
lento resurgir de las capacidades de Occidente”.

A pesar de que pueda parecer extraia la uniformidad
alcanzada por el romdnico. que se desarrolla en muy
pocos afnos como estilo dnico en un area geogrdfica
enorme que abarca toda la Europa occidental, en una
época en la que las comunicaciones son dificiles y en
la que el lenguaje habitual a duras penas sirve para
expresar conceptos técnicos muy rudimentarios, el
caso es que si se tienen en cuenta las condiciones de
partida. la cuestion es perfectamente l16gica: su unifor-
midad es la manifestacion de un espiritu comun que se
genera sobre presupuestos comunes de indole material
y espiritual.

Se ha conseguido. a través de la paciente labor de los
monjes. alrededor de la fe cristiana y sobre las ruinas
de la romanizacion. la casi total unidad espiritual de
Europa. unidad que atn no se ha visto socavada. mis
que muy débilmente. por ningin tipo de cisma. y las
condiciones materiales. quizds debido a las carencias
mds que a las posibilidades. también son bastante uni-
formes. A partir de estos dos datos la demanda de

construccion se centra de forma masiva en una tipolo-
gia casi unica. las iglesias, y estos cdificios. debido a
sus caracteristicas y al escaso repertorio de materiales
y soluciones. se construirdn y evolucionarin siguiendo
esquemas prdacticamente idénticos en lo sustancial en
todo el drea. Después. poco a poco. cada zona ird
interpretando el resultado. introduciendo modifica-
ciones y perfeccionamientos que tambien se univer-

salizardn, aunque ¢n menor medida.

Se desarrolla una actividad constructora muy impor-
tante si se compara con la de etapas anteriores -el
Abad Suger. en una descripcion directa y simple del
momento dice que “Europa se cubrié de un blanco
manto de iglesias™-. y aunque no se pueda hablar de
una industria propiamente dicha. se alcanza una mejo-
ra notable en la calidad de lo que se construye. siem-
pre con gran esfuerzo. ya que la construccion de este
edificio es el mayor empeno comunitario, después del
de acopiar alimentos suficientes y otras obligaciones
derivadas del vasallaje.

Las iglesias son locales dedicados preferentemente al
culto, pero sirven ademds de auténtico nicleo de la
vida comunitaria y a su alrededor se va a desarrollar el
primer resurgir medieval, en lo que sin duda fue una
de las grandes revoluciones culturales europeas.

La dispersion en el territorio de estas iglesias. de
importancia variable, es muy uniforme y abundante.
mds de lo que seria ninguna otra tipologia arquitectd-
nica correspondiente a ninguna otra manifestacién cul-
tural de cualquier tipo en Europa. lo que puede servir
como indicio de su importancia en la vida diaria (Fig.
8.1). El romanico vuclve a armar la red social deshe-
cha por la caida del imperio en el territorio europeo.
aunque se dejen notar muchas carencias.
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En algunas zonas. y pendiente de que se explique a
través de estudios mds protundos esta circunstancia.,
las iglesias romdnicas se reparten por el territorio en
una triangulacién perfecta. a distancias sensiblemente
iguales. Ello puede deberse a la necesidad de delimitar
para cada comunidad unas dreas de cultivo suficientes,
a problemas de comunicacién y control del territorio.
0 a cualquier otra razén semejante.

La situacion social y econdmica que posibilita el desa-
rrollo de esta actividad es compleja. aunque a juicio de
algunos autores supone un importante avance y una
renovacion del espiritu altomedicval. Lo mds proba-
ble. como opina Broudel. es que el romdnico sea en su
mayor parte la manifestacion de un relativo éxito agri-
cola.

La técnica constructiva se genera como culminacion
parcial de un proceso, que va a seguir evolucionando
hasta las etapas mds complejas del gotico.

Este proceso. evidente en las etapas anteriores. se
nutre, como ya hemos indicado. de tres fuentes:

1) Una tecnologia posromana cada vez menos eviden-
te, pero bastante localizable sobre todo en casos con-
cretos.

2) Unos conceptos nuevos en el arte de construir cuyo
origen y evolucién se ha producido en Oriente
Préoximo, en el drea de influencia bizantina. tambien a
partir de técnicas romanas modificadas por las tradi-
ciones y necesidades concretas de la zona. Estos con-
ceptos se desarrollan en torno a la tipologia arquitecto-
nica de origen basilical, en lo que coinciden con los
planteamientos y necesidades de la sociedad medieval.
por lo que en algunos casos se trasladan integros al
dambito cultural europeo.

3) Y como mads importante para justificar la extraordi-
naria dispersiéon de las soluciones romdnicas. unas
maneras de construir basadas ¢n tecnologias locales. y
que estdan condicionadas por ¢l repertorio de materia-
les y por las posibilidades de desarrollo de los trabajos
en funcion de los recursos existentes en cada drea con-
creta. pero casi siempre sobre plantas y alzados rela-
cionados con la tradicion basilical romana. heredada
como parte del patrimonio espiritual cristiano.

El resultado son una scrie de soluciones repetibles.
mds o menos sencillas. pero que permiten. con todas
las variantes locales y los materiales existentes in situ,
la construccidn del tipo arquitecténico bdsico que se
conoce como primer romdnico.

Los destases en las fechas de aparicion de un lugar a
otro. asi como las variantes locales. solo suponen dis-
tintos grados de penetraciéon del mismo planteamiento
arquitectonico y constructivo.

Desde el punto de vista de la ejecucion el panorama es
muy dificil. El hierro ¢s escaso y caro. en algunas
zonas vale mucho mds que la plata. no hay papel en el
que referir notas o croquis, la madera de buenas escua-
drias es casi imposible de obtener. los transportes son
casi prohibitivos debido a la existencia de numeroso
bandidaje rural y a la falta de animales de tiro. y la
poblacidn, a pesar de todas las mejoras sobre etapas
precedentes. vive sometida a continuas hambrunas y
enfermedades que la diezman periddicamente.

8.2 El sistema constructivo

A pesar de la unidad de lo que aceptamos denominar
como romadnico, conviene establecer una diferencia
entre el primer romdnico de origen rural que se produ-
ce bajo las condiciones que hemos enumerado. y lo
que se construye como resultado de la evolucion de
estos primeros modelos y de una organizacion social
cada vez mds estable que genera excedentes y exige
espacios mayores y mads complejos.

Para el aspecto general de los nucleos de poblacion
que en el inicio sirven de base a los asentamientos
romdnicos. no se debe pensar en casas. sino en caba-
fias mds o menos elaboradas. o. quizds. en edificios
comunitarios, establos, o locales defensivos cerrados,
en los que se¢ desarrollaba parte de la vida comun. La
escasez de restos puede deberse. tanto a lo poco con-
sistente de la téenica constructiva. como al aprovecha-
miento. forzado por la escasez de medios. que poste-
riormente se hizo de cllos en las nuevas construccio-
nes. Se puede suponer que no era demasiado proble-
madtica la construccion de una vivienda de las caracte-
risticas habituales. Segun Le Roi Ladurie se podia tar-
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dar dos o tres meses y su precio era inferior al de un
caballo.

Pero para las iglesias. nucleo alrededor del cual se
organiza la vida comunitaria. la técnica inicial que se
ha elaborado a partir de lo que hemos llamado proto-
romdnico. permite estandarizar la solucion de grandes
muros capaces de resistir los empujes de las bovedas
de medio caion. olvidando. o desconociendo. algunas
soluciones mozdrabes. mds ligeras ¢ imaginativas.

Al principio la planta es una nave rectangular con
dbside. A pesar de los antecedentes basilicales es posi-
ble que sdlo se trate del esquema mds simple de
cubrir. En todo caso la similitud y los orl'génes de la
forma son evidentes e indiscutibles (Fig. 8.2).

A partir del momento en que por el desarrollo natural
de las tecnologias domésticas imprescindibles es posi-
ble disponer de madera de escuadrias y longitudes
suficientes, a pesar de que ello no era en absoluto una
labor fdcil ni rdpida. fueron las cubiertas de este mate-
rial las que se utilizaron preferentemente. Su principal
ventaja es que no provocan empujes sobre los muros
de las naves. con lo que éstos estdn simplemente
sometidos a un trabajo de compresion relativamente
€scaso.

Los primeros ejemplos de cubierta de madera recuer-
dan claramente las iglesias asturianas y son versiones
reducidas de las basilicas paleocristianas. Esta seme-
janza es mayor cuanto mds duradera ha sido la roma-
nizacion, por lo que es en Italia donde se dan los
mejores ejemplos de este esquema. Las columnas que
separan las naves suelen ser romanas, la cubierta de
madera y las naves laterales de arcos diafragmaticos
de medio punto que no pretenden equilibrar la nave.

Pero probablemente debido a los inevitables incendios
que periddicamente obligaban a rehacer el trabajo. se
impuso como imprescindible cubrir las iglesias con
bdvedas. La universalizacion de esta soluciéon marca
quizds la aparicion del romdnico como una filosofia
constructiva mds que ningun otro detalle. Para
Kubach. “"Los dos tipos fundamentales estdan constitui-
dos por la basilica de techado de madera y la iglesia
con bdveda de caion: podemos preguntarnos si estas
distinciones no son con mucho mds categdricas que

las transiciones temporales que designamos como
“historia del estilo™. En todo caso reconoce que las
cubiertas de madera no generan un proceso evolutivo
que. en el caso de las de candn. es mucho mds rico que
en el gotico.

A pesar de los problemas que se derivan de contrarres-
tar su empuje. ¢l balance debid resultar positivo. a
pesar del esfuerzo que suponia su construccion para
las comunidades. De esta torma se formul6 la solucion
normalizada al problema bdsico. lo que favorecid la
difusion en todo el drea europea de esta manera de
construir: muros de piedra muy gruesos y pesados.
mejor construidos y en algunos casos reforzados con
contrafuertes, rematados por una cubierta de boveda
de cafidn, casi siempre de medio punto, todo ello sobre
plantas basilicales de magnitudes variables. Catalufia
es pionera en el uso masivo de esta solucion, a pesar
de que. de forma mads restringida. ya se habia usado,
entre otras zonas. en ¢l prerromdnico asturiano.

Cuando se comienza a cubrir con béveda. con lo que
ain disminuyen mds las dimensiones del espacio
cubierto, que acaba siendo minimo, la liturgia tuvo
que adaptarse a estas dimensiones, excepto en los con-
juntos palatinos en los que la jerarquia del espacio era
una exigencia mayor.

El muro sufre primero un proceso de densificacion.
Deja de ser una superficie luminosa que apenas separa
las naves -en la basilica el muro es ligero, sobre dinte-
les o arcos, que, a su vez. trabajan siempre sobre
columnas-, para convertirse en un elemento pesante
muy poderoso en la percepcion del espacio. como
separador y limite de la nave central (Fig. 8.3).

El proceso de perfeccionamiento y complicacion de
este esquema estructural simple se produce en dos
direcciones. pretendiendo superar siempre la limita-
cion que supone el muro. Por una parte es necesario
crecer en altura, crecimiento que se debe a anhelos
espirituales y estéticos. ya que no aumenta ¢l aforo y
multiplica los problemas de contrarresto de las bove-
das. y por otra. cuando crecen los asentamientos o la
importancia del monumento. ¢s necesario mds espa-
cio. por lo que hay que aumentar la anchura de la nave
a la vez que se incorporan naves laterales que deben
estar concectadas con ¢l espacio central.
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Fig. 8.2 Basilica de Santa Maria. Torcello

Fig. 8.4 Seccion de Santa Maria de Arties

Fig. 8.3 Iglesia de Sant Pong. Corbera

L=

Fig. 8.5 Seccion de la Iglesia de Gerri de la Sal
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Esta evolucion es posible por una mejora general en la
ejecucion y por la resolucion paulatina de los proble-
mas que ¢n su evolucion plantea al esquema estructu-
ral y que son acumulativos. Cuanto es mayor la anchu-
ra. mayores son los empujes. y al elevarse la nave cen-
tral aumentan los momentos ¢n la base de los pilares.
pilares que cada vez se quieren mds livianos para con-
seguir una mejor comunicacion entre los tres espacios.

En algunos primeros ejemplos ¢l empuje de la nave
central se contrarresta casi cxactamente con dos naves
laterales de cuarto de punto. El pequeiio descenso de
éstas a que obliga la continuidad de la cubierta a dos
aguas facilita el equilibrio del conjunto (Fig. 8.4).

A partir de aqui la evolucion. que no es estricta en el
sentido cronoldgico, obliga a otras soluciones.
Conforme se va elevando la nave central forzada por
las necesidades de iluminacién y de mejorar la percep-
cidn del espacio interior, los problemas se multiplican.
aunque las elevaciones pequenas aun son absorbibles
por el esquema inicial.

Un mejor aparejo permite ir reduciendo paulatinamen-
te la seccion de las pilas. pero es un aumento de su
seccion dtil, que se produce cuando se complica su
dibujo en planta. lo que hace aumentar el nimero de
sillares tallados. cuando es posible ir subiendo su altu-
ra a la vez que se reduce su seccion.

No debe ser casual que mientras en Santa Maria de
Arties. donde la anulacién de los empujes de la bove-
da central por las laterales es casi perfecta, las colum-
nas son redondas. en Gerri de la Sal (Figs. 8.5 y 8.6).
cuya nave central se comienza a elevar sobre las late-
rales, son de seccion cruciforme. de mayor capacidad
para resistir el momento provocado por la resultante
de los empujes.

Una solucién. que no acaba de resolver el problema.
consiste en construir contrafuertes dentro del edificio
con lo que se mejora en algo el aspecto del espacio
(Fig. 8.7). aunque c¢n realidad adn se compartimenta
mds.

Permite crecer en altura y en anchura. ya que se cuenta
con puntos solidos para contrarrestar ¢l empuje de las
bovedas. pero el interior sigue siendo de una sola nave

a la que se le suman unos espacios laterales sin dema-
siada continuidad. lo que resulta tan evidente que en
ellos se colocan capillas dedicadas a cultos especiales
(Figs. 8.8 y 8.9).

En cualquier caso ¢l muro apenas pierde nada de su
importante capacidad de limitar el espacio. que en este
caso se convierte casi en unico. c¢n la nave central. al
que se asoman otros. distintos. de las capillas.

Probablemente. el sistema mads utilizado para dimen-
sionar el contrarresto de los empujes de la boveda
debid ser una mezcla de empirismo y pseudociencia.
gracias a proporciones que se fijarian sin excesivas

justificaciones. Algunos constructores debieron desa-

rrollar esquemas visualmente muy equilibrados. sin
que fueran necesarias excesivas precisiones en su
desarrollo.

En Italia. en algunos casos se recurrid al atirantamien-
to, aunque este sistema presenté muchos problemas
dada la baja calidad y el alto coste del hierro utilizado.
A su favor estd que se puede colocar. si el resto del
trabajo estd bien ejecutado. sin que sea imprescindible
conocer la direccién ni el punto de aplicacion del
empuje resultante de un arco o una béveda. aproxima-
damente por encima de los arranques.

Pero la solucion definitiva debia encontrarse de otra
forma. No es posible anular los empujes de la nave
central mediante los de las naves laterales, ya que se
producen a un nivel inferior. Es necesario que la parte
de muro comprendida entre el final de las naves latera-
les y el arranque de la central tenga consistencia sufi-
ciente y eso se logra con el perfeccionamiento del sis-
tema constructivo, perfeccionamiento que se produce,
paraddjicamente. cuando se tiene que debilitar el muro
para practicar en €l las necesarias aberturas de ilumi-
nacion. (Fig. 8.10). El esquema resultante de este
doble empeiio sigue presentando graves problemas
que se manifiestan por inquietantes deformaciones en
la estructura (Fig. 8.11).

Pero para abrir esas aberturas e¢s necesario tallar el
muro con jambas. arcos y reluerzos. y articularlo mds.
Debido a la experiencia acumulada se debia saber que
los recrecidos de columnas insertas y otros clementos
decorativos mejoran su capacidad resistente. y de esa
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Fig. 8.8 “Scala Dei”. Tarragona
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Fig. 8.9 Lescar

Fig. 8.7 Planta de la Iglesia de Tahull
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Fig. 8.10 Esquema de crecimiento de la nave central
segun Choisy

Fig. 8.11 Esquema de colapso de una catedral romdnica
seguin Viollet le Duc
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forma pudicron contar con puntos de apoyo mads fir-
mes y concretos que los que puede ofrecer un muro
corrido.

Esta mejor talla de los sillares permite abandonar rela-
tivamente los grandes rellenos y concentrar las cargas.
lo que solo es posible con un plan constructivo mas
complejo en el que cada pieza estd mds diferenciada.
sin por cllo abandonar el esquema estructural inicial.
Parece que se anuncien las posibilidades constructivas
del gotico. Las columnas deben ser aparejadas con
mayor cuidado. y las bévedas se articulan sobre arcos
fajones en los que el trabajo del cimacio apenas es
relevante debido a las dimensiones del conjunto. y
aunque siguen apareciendo deformaciones. ¢l resulta-
do es mucho mds fiable.

A partir de aqui se puede entender, siempre con las
salvedades apuntadas en cuanto a la cronologia, que
cuando se inicia el proceso de crecimiento se produce
una variacion sustancial: el muro deja de ser la panta-
lla “*pesante” que hemos descrito. y pasa a ser un ele-
mento muy articulado, en un proceso inverso, organi-
zindose en elementos constructivos diferenciados.
(Fig. 8.12).

Desde el punto de vista arquitecténico esta articula-
cion facilita la diferenciacion del muro segin un
esquema que despu€s se mantendrd en el gético con
los elementos tipicos de este estilo: aparece claramen-
te definido el triforio, que ya no es tribuna, ni matro-
neo; el claristorio que supera el concepto de ventana:
columnas; aberturas de las naves laterales, etc. Ocurre
lo mismo en planta y se complican los elementos del
transepto, el cimborrio, crucero, girola. deambulatorio,
absidiolos, etc., lo que obliga, ademds, a concretar
nuevos elementos constructivos despiezados con una
técnica cada vez mejor. aunque ello suponga la pérdi-
da del clasicismo de la planta basilical, clasicismo
que. a juicio de algunos autores. quizds fuera una
rémora. Ademads de incorporar al romdnico rustico y
rural del primer momento una serie de clementos artis-
ticos y estéticos, ¢l muro adquiere, tanto en el interior
como cn ¢l exterior. otro lenguaje.

A pesar de todo. las iglesias se siguen deformando
(Fig. 8.13). De la inquictud que esas deformaciones.
paulatinas ¢ imparables y que cn algunos casos causa-

ron el hundimiento del edificio. provocé en los cons-
tructores romdnicos. es posible que se deriven, como
veremos. las soluciones goéticas. posibilitadas por una
talla cada vez mas cuidadosa y un recibido mds regu-
lar.

Ya durante el romdnico s¢ ensayan otras soluciones.
Se desarrolla un sistema que divide la nave central en
crujias. sin que este esquema modifique significativa-
mente el espacio interior ya que la division se hace a
la altura de la béveda. En algunos caso estas crujias no
incorporan ningun sistema nuevo: sélo es nuevo, y €so
relativamente. el esquema del conjunto (Figs. 8.14 y
8.15).

Pero la solucién que mejor funciona en todos los
aspectos es la nave central cubierta con bdévedas de
crucero.

Las bovedas de crucero fueron usadas exhaustivamen-
te por los romanos y no han dejado de utilizarse en
cualquier época. Presentan algunas dificultades de
replanteo y su desuso, en algunos casos, se ha debido
a la posibilidad de utilizar otro tipo de bdéveda. Los
bizantinos apenas las usaron, pero en Europa se
encuentran en mayor o menor grado en toda la etapa
prerromdnica. aparejadas. con gran habilidad construc-
tiva. con piedra de laja (Fig. 8.16).

En un principio se aplica sobre los primeros esquemas
de contrafuertes interiores (Fig. 8.17). Santa Maria
Laach es un ejemplo muy significativo. A pesar de
que fue destruida durante la dltima guerra, su recons-
truccion se hizo con una gran fidelidad.

Cubierta con béveda de crucero en toda su longitud, la
construccion de la original se inicié en 1096, y como
se tardé mds de un siglo en acabarla. es probable que
se incorporaran los planteamientos constructivos que
dieron paso al gético.

La hipdtesis es muy verosimil. Una vez que se adopta
el sistema de dividir la nave central en crujias para
evitar las grandes deformaciones que sufre el edificio
si se construye con canén seguido, parece un razona-
miento I6gico. si se trata de conseguir mds ligereza en
¢l muro. que sc sustituyera dste por un esquema pare-
cido al de los arcos diafragmiticos que. dejando el
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Fig. 8.13 Abadia de Dijon

Fig. 812 Saint Benoit sur Loire
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espacio de la nave continuo. se evidencian capaces de
sustentar la superficie de boveda que les correponde.
Aunque no se manejen los conceptos de forma explici-
ta, es evidente que se anulan los empujes en el sentido
paralelo al eje de la nave con lo que. en esa direccidn,
no se produce habitualmente ninguna deformacion. ni
surge ningun problema significativo. Si las superficies
de las bdovedas que gravitan sobre cada uno de los
pilares en los que se apoyan los arcos. todavia diafrag-
madticos. son sensiblemente iguales, esos empujes se
anulan entre si. Los empujes se suman en la direccion
perpendicular al eje, pero ahi se tiene una relativa
experiencia. Se sacan los contrafuertes fuera y se calan
en la parte interior del edificio con pasos cada vez
mayores. lo que obliga a articular cada vez mads las
pilas.

Para este esquema. la béveda ojival cuatripartita pare-
ce ser la mds apta, y todas las sugerencias que plantea.
compatibles con las motivaciones de indole teoldgica,
y espiritual de la época, van conformando de una
manera rdpida aunque paulatina. el resto de la estética
gdtica.

La sustitucion del muro por un arco igual al que divide
la boveda trasversalmente es muy clara en algunos
ejemplos romdnicos.

De esta forma no son sorprendentes los ejemplos en
los que se conjugan ambos estilos. situacién ain no
suficientemente estudiada y que en algunos casos se
denomina genéricamente. y sin demasiados compro-
misos, solucidn cisterciense: con arcos de medio punto
como soporte del muro, el triforio y el claristorio ape-
nas insinuados. o en sentido contrario. con arcos de
ojiva como soporte del muro lateral y béveda de
medio canon con fajones perpianos. En todo caso se
puede suponer que esta transicion se produce en la
frontera entre los siglos XII y XIII. cuando era innu-
merable el nimero de iglesias que se empezaban
romdnicas y se acababan géticas (Fig. 8.18). Como ya
hemos dicho. los trabajos de construccion podian
durar centurias, por lo que la influencia de las nuevas
ideas sobre el equilibrio estructural de las iglesias
podia ser incorporadas mientras el esquema inicial res-
pondiera a unos minimos. dejando de lado cn esa
incorporacion los aspectos estéticos. o incorpordndo-
los como resultado del cambio estructural.

8.2.1 Las fabricas
8.2.1.1 Los cimientos

Se puede encontrar todo tipo de cimientos en todos los
grados de ejecucion imaginables sin que se pueda
deducir nada a partir de este dato. Como opina
Kuback. en este caso. es imposible establecer relacio-
nes fiables entre cronologia y calidad. Lo que si ocurre
es que cada caso de cimentacion queda explicado por
las circunstancias que rodean a cada editicio.

En una primera etapa. en general. se aprovechan los
cimientos de construcciones anteriores cuando existen.
Un replanteo limpio y coincidente totalmente con el
proyecto no se da hasta que las obras alcanzan una
dimension importante. En obras significativas como
San Pablo del Campo y Sant Cugat del Vallés se acep-
ta una cierta irregularidad con tal de aprovechar parte
de lo construido. En esta época. los monasterios
importantes se construyen casi siempre en lugares des-
tacados en los que se han ido superponiendo construc-
ciones en cada etapa historica. La secuencia mds habi-
tual es la siguiente: sobre un primitivo asentamiento
ibérico se construye un campamento romano que da
lugar posteriormente a una agrupacion visigoda con
una pequena iglesia de la que se conservan los cimien-
tos, que son los que se utilizan, dos y tres veces, hasta
que se construye la iglesia romdnica cuyos restos per-
viven hasta hoy. mejor o peor conservados, cuando no
debajo de otra etapa gdtica.

La razon es que a lo largo de muchas centurias las for-
mas de vida han sido muy similares, por lo que los cri-
terios para la seleccion de los lugares de asentamiento
son coincidentes: proximidad a manantiales y a tierras
de labor. cruce de caminos. facilidad de detensa, etc.

Cuando se trata de obras pequefas de nueva planta los
cimientos son una minima prolongacién del muro, que
tiende mads a obtener una superticie regular para apoyo
de la obra de fdbrica. que a un reparto de cargas sobre
el terreno. concepto éste que probablemente nunca
estuvo en la intencion de los constructores.

Para la datacion de cada fase de una obra subsisten los
problemas enunciados. aunque estas primeras etapas.
por su rusticidad. no ofrecen apenas dudas.
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Fig. 8.18 San Vicente. Avila Fig. 8.19 “Emplectum’ romdnico segiin Viollet le Duc
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8.2.1.2 Los muros

Durante muchos siglos. excepto en casos muy concre-
tos. como ¢l mudéjar espanol o algunas fabricas mix-
tas. fundamentalmente italianas. casi va a desaparecer
¢l ladrillo. Las razones pueden ser muy variadas. pero
todas alrededor de las dificultades que presenta su
fabricacion. Ello debid provocar el olvido de las técni-
cas de fabricacidn, creando una inercia a favor de
otros materiales, inercia que se pudo nutrir de la mala
calidad de los que se obtuvieron en hornos artesanales
en los que no se controlaba en absoluto el proceso. por
lo que las obras de este material. cuando se hicieron.
debieron ser muy perccederas.

Abundando en este esquema se puede aducir también
que debido a la especial naturaleza de las obras de
ladrillo. que necesitan especificaciones muy concretas
para cada detalle. cosa dificil por la falta de la sistema-
tizacion y de tamafios comunes. este material no era el
mejor vehiculo para transmitir obras tan estandariza-
das como las que se¢ generan en el primer romanico.

Por dltimo se puede considerar que el ladrillo consu-
me encrgia, lena en este caso. que no debia ser facil de
obtener teniendo en cuenta que su uso preferente debia
ser en las necesidades domésticas.

Se puede entender como un paso importante para sis-
tematizar el programa constructivo romanico el hecho
de que el material empleado fuera. en cada caso. la
piedra local. mejor o peor trabajada. con técnicas que
el uso cotidiano volvié controlables. por lo menos en
lo que al proceso de puesta en obra se refiere.

En general se abandona también el sistema de muros
homogéneos con las caras exteriores mejor o peor apa-
rejadas. y se vuelve al emplectum. pero las superficies
exteriores. que en el sistema romano son cubiertas por
aplacados o por revocos. durante el periodo romanico
suele ser de piezas talladas que rematan el conjunto,
sistema del que se encuentran muchos antecedentes.
entre cllos el asturiano: queda por ver si se acababan
revocadas como sugiere la frase del abad Suger. La
caracteristica mds importante del sistema es la utiliza-
cion de mampuestos de pequeiias dimensiones. en
todas las calidades posibles de talla en las caras exte-
riores (Fig. 8.19).

Se puede justificar esta solucién como una cleccion
consciente. Dice Viollet: “Emplear el método romano
mads ordinario. es decir. construir las fabricas de maci-
zos de ripio encerrados en paramentos de ladrillo o de
sillarejo cra poner en la obra mas brazos de los que
tenian a su disposicion. Construir por medio de gran-
des bloques de piedra de canteria cuidadosamente
labrados y colocados exigia transportes imposibles.
caminos solidos. nimero considerable de obreros. acé-
milas, medios costosos o de instalacién dificil.
Optaron por el término medio. Elevaron los puntos de
apoyo principales empleando para los paramentos pie-
dra de labra a modo de revestimiento y llenaron los
interiores de mamposteria. Para los muros accesorios
adoptaron una mamposteria desbastada en los para-
mentos. o sillarejo. encerrando de igual modo una
fabrica de mampuestos y mortero™.

Se puede aceptar en parte la version de Viollet. aun-
que puedan existir otras justificaciones. Los grandes
bloques. ademas de los problemas sefalados. suponen
un trabajo estereotémico mds complejo. ya que en
cada uno de ellos deben quedar resueltos muchos deta-
lles de diseno. Trabajar con piezas mds pequenas per-
mite una mayor simplicidad en cada una de ellas.

En la actualidad cada vez se admite con mayor seguri-
dad que los sillarejos pequefios son una pervivencia de
las técnicas bajoimperiales romanas, de las que hay
multiples ejemplos como la murallas de Barcelona o
los sillarejos de recuperacion del conjunto de Tarrasa.

En las zonas mds pobres, o con menores posibilidades
técnicas. se trabaja con rellenos de barro o de tapial.

En algunos casos se introducen en el muro. en el lecho
de mortero. unos durmientes de madera. Su funcién
puede ser la de zunchos de reparto para las solicitacio-
nes puntuales de los arcos fajones. o la de evitar las
discontinuidades a que da lugar la irregularidad de los
morteros. Una tibrica tan inconsistente como €sta ten-
deria a alabearse antes de cacr por su propio peso. o
empujada por esfuerzos laterales. y los durmientes
pueden evitar en parte ese alabeo. El sistema no pare-
ce que tenga continuidad. quizds debido a que. ¢n
general. la madera se pudre ¢n el interior del muro y lo
debilita. aunque Rondelet dice que encontré madera
cn excelentes condiciones en ¢l interior de unos muros
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del s. XII. durante las demoliciones etectuadas en
Paris con motivo de la apertura de los bulevares.

La regularidad de las hiladas carece de importancia en
esta etapa. La parte vista de los muros presenta una
gran irrcgularidad en el aparejo (Fig. 8.20). cuya
intencién parece ser la de rellenar la superficie de la
pared sin que se respeten las leyes de la traba. aunque
a veces se haga por ser mads tacil el aprovechamiento
de los lechos de cantera.

La capacidad resistente de estos muros no estd en pro-
porcién directa con su espesor. Las diferencias que
presentan en la calidad de ejecucion. desde los morte-
ros al aparejo. son tan amplias que es dificil adjudicar
una capacidad de carga a cada caso concreto. Esta
situacion se va a mantener hasta que las fabricas sean
homogéneas y se construyan con materiales de resis-
tencia controlable.

De todas formas. cuando se trata de muros de grandes
alturas. como ocurre en las torres, se produce un alige-
ramiento de la seccion en altura, lo que algunos auto-
res relacionan con la “busqueda inconsciente del soli-
do de igual resistencia’™ (Figs. 8.21 y 8.22).

La regular disposicién de los huecos y la perfecta
secuencia con la que aumenta su nimero. al tiempo
que disminuye la seccién de los muros. sugiere algu-
na intencion en este sentido. Parece evidente que
aumentar la seccion en la parte inferior supone mayor
seguridad. mientras que aligerar la parte superior ali-
via el peso y facilita la construccion, puesto que se
debe subir menos material. Se entiende positivo cons-
truir segun estas dos exigencias. que se pueden dedu-
cir de la observacion de la realidad. De todas formas,
si se rellenara todo el espesor del muro ain se estaria
muy lejos de la fatiga mdxima admisible para la parte
inferior del muro. También se justifica la menor sec-
cion en cada nivel por la necesidad de recibir los for-
jados intermedios y las escaleras. que de esa forma se
apoyan en los retallos y no quedan empotradas cn la
fabrica. Una vez planteados todos estos problemas. en
su solucion no se debe descartar la intencionalidad
estética con la que se proyectaron algunas de estas
torres (Fig. 8.23). ya que no parece respetuoso consi-
derarlas una respuesta inmediata a un problema cons-
tructivo.

El equilibrado ritmo de crecimiento en altura supone
una argumentacion de importancia en contra de una
hipétesis basada en la pura l6gica constructiva. El ali-
geramiento es tan irrelevante desde el punto de vista
del peso. y tan importante desde el del equilibrio for-
mal. que en este caso no merece la pena aventurar
otras razones. El resultado es impecable y al disminuir
la seccidn se disminuye. ademas, el peso.

No obstante existen ejemplos en los que esa disposi-
cion es inversa y pueden existir gran cantidad de razo-
nes mucho mds inmediatas que la justifiquen.

Debemos suponer, a la vista de la gran cantidad de
edificios que se construyen con los mismos esquemas
en dreas muy remotas. que se normalizan los sistemas
de ejecucion, siempre con las limitaciones propias de
cada momento y lugar. Desde este punto de vista se
puede justificar. como hace Viollet y acepta Puig i
Cadafalch, que los medios auxiliares llegaran a ser
comunes en todo el drea de desarrollo del primer
romdnico. reduciéndose el tamaio de los sillarejos a
un tamano que pudiera subir un hombre a la espalda
por unos andamios muy deficientes, pero cuya cons-
truccion. mds o menos estindar, se habia universali-
zado. Los detalles de coronacién de los muros y de
las aperturas de huecos también son comunes en todo
el periodo. por lo que se puede asegurar que la solu-
ciones viajaron. en un tiempo muy corto, por toda
Europa. unificando el proceso constructivo (Fig.
8.24).

La mayor y casi tnica preocupacion debié ser el pro-
ceso de ejecucion, la necesidad de colocar piedra
sobre piedra de manera que se mantuvieran durante la
construccion; todo lo demas debid reducirse a unas
formulas muy primarias y confusas, con referencias
antropomorficas. codos. pies. dedos. etc., sobre las que
iniciar el trabajo. siempre reterido. como en los seis-
cientos anos anteriores, a una planta basilical con dbsi-
de.

8.2.2 Las cubiertas

Por todo lo anterior las cubiertas en la primera ctapa
romdnica son fundamentalmente de dos clases:
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Fig. 8.22 Seccion del campanario de Vic,
segun Puig i Cadafalch

| = =

Fig. 8.21 Seccion del campanario de Breda segiin Puig i
Cadafalch

Fig. 8.23 Pomposa
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1) De madera a base de encaballados muy simples en
los que la triangulacion se deriva de la necesidad de
acoplar las pendientes a la coronacion de los muros.
en la dimension menor de la luz. sin que sea posible
demostrar que obedece al conocimiento de la indefor-
mabilidad del tridngulo y de sus ventajas. Son muy
pocas las que. con materiales originales han llegado
hasta nuestros dias (Fig. 8.25). No adopta una disposi-
cion dnica. Respetando las dos aguas imprescindibles.
las vigas se colocan transversal o paralelamente al eje
de la nave (Figs. 8.26 y 8.27). En el segundo caso se
modifica el esquema cldsico que apoya las vigas o los
encaballados en los muros que limitan la nave central.
y el resultado es una mayor compartimentacion trans-
versal del espacio sin que se consigan grandes mejoras
en el resto del esquema.

A pesar de la libertad que supone el que no haya
empujes. el muro se convierte en una pantalla con
mayor o menor capacidad expresiva. en la que los
huecos altos resuelven de forma simple la necesidad
de iluminacion. aunque las naves laterales tampoco se
incorporan decididamente a la nave central, que es el
espacio dominante (Fig. 8.28).

2) Pero. como ya hemos indicado, la verdadera “‘revo-
lucion™ romanica en lo constructivo se produce cuan-
do se sustituyen, como solucion estandarizada en todo
el drea geogrdfica de influencia romdnica. las cubier-
tas de madera por las bovedas de piedra.

Describe Puig i1 Cadatalch dos tipos distintos de bove-
das segin su aparejo:

a) Una a base de piedras de laja de poco espesor colo-
cadas sobre la cimbra de forma radial y cubiertas por
una capa de mortero de cal (Figs. 8.29 y 8.30).

Las ventajas que ofrece este sistema son entendidas
por los constructores. En Gualter y en San Pedro de
Roda. por ejemplo. se construyen los muros con silla-
rejo. que exige una talla mas sencilla que las dovelas
por tener las caras ortogonales. mientras la cubierta es
de piedra de laja.

Antecedentes de este sistema se encuentran en algunos
puentes romanos. lo que no tiene por que significar
ninguna continuidad. sino la constataciéon de que en

todas partes se usan los mismos sistemas cuando coin-
ciden los materiales y el enunciado de los problemas.

b) La otra se construye con piedra mds trabajada. ado-
velada y la cantidad de mortero necesaria depende en
cada caso de una mayor o menor perfeccion en la talla
(Fig. 8.31).

En los dos sistemas es imprescindible el uso de cim-
bras muy resistentes ¢n toda la cubierta. lo que justifi-
caria la existencia de arcos fajones como una manera
de disimular las juntas en el caso en que se utilizara
una cimbra parcial.

También en los dos sistemas se produce el empuje
sobre los muros. aunque. si los morteros son de buena
calidad. lo que ocurre raramente, las bovedas de pie-
dra de laja se pueden considerar. con los afios. bove-
das concrecionadas. Los empujes dependen del peso
de la boveda y. en menor medida. de la forma del
intrados, no del despiece.

En cualquier caso la construccion de las bovedas de
medio cafidn plantea una serie de problemas pricticos
importantes. Es necesario disponer de cimbras que
cubran toda la luz. o aceptar que las juntas de relleno
se noten. y es dificil conseguir un intradds regular a
partir del momento en que la longitud de la nave supe-
ra unos minimos. Al intento de solucionar estos pro-
blemas puede deberse la aparicidn del arco fajon. que
se situaria en los bordes de cada seccion de vertido,
aunque seguin algunos autores se trata de un refuerzo
estructural. Viollet los considera un defecto. ya que
concentran innecesariamente los empujes de la boveda
€n unos puntos concretos sin que se garantice el alige-
ramiento del resto. pero desde el punto de vista de la
percepcion del espacio suponen una mejora notable.

Se dan casos intermedios. Con piedras talladas en
mayor o menor medida (Fig. 8.32) se efectian todo
tipo de bovedas. algunas de claro ascendiente bizanti-
no en su trazado y en el sistema de recibido. o coinci-
dentes quizds por ser la dnica solucion eficaz. En este
caso. las coincidencias no deben achacarse de forma
inmediata a una influencia concreta ya que. posible-
mente. pertenczcan. como ya hemos indicado en ¢l
capitulo primero. al repertorio includible de las "bue-
nas soluciones del oficio”.
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Fig. 8.24 Construccion de una torre romanica
segun Puig i Cadafalch

e R e YR

Fig. 8.26 Cubierta de madera transversal al eje de la
nave

Fig. 8.28 Santa Maria. Lomello

Fig. 8.25 Cubierta de madera segiin Puig i Cadafalch

Fig. 8.29 Construccion de boveda de piedra de laja
segtin Puig i Cadafalch
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Fig. 8.31 Esquema de boveda adovelada segiin Violler le
Duc

Fig. 8.30 Boveda y semiciipula de dbside de piedra de
laja.

Fig. 8.33 Cupula nervada en La Vera Cruz. Segovia
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8.2.3 Las sobrecubiertas

Para proteger la cubierta abovedada de las aguas de
lluvia y evitar la degradacién de los deficientes morte-
ros de cal. sobre ellas se organiza un acabado a dos
aguas rematado con piezas cerdmicas de muy baja
calidad. bardas de paja o losas de piedra. Esta estruc-
tura secundaria cra normalmente de madera sobre el
relleno de la boveda. aunque en algunos casos se
daban las pendientes con ese mismo relleno, aligerado
con piezas de ceramica.

8.2.4 Los nervios

Dado el caracter eminentemente evolutivo de la cons-
truccién romdnica, se puede entender que los nervios
estan sujetos a distintas valoraciones. tanto desde el
punto de vista estructural como desde el estético.

En algunos casos. muy pocos. los nervios son real-
mente un armazon que rigidiza las bévedas que se
montan sobre ellos. aunque es muy complicado esta-
blecer el esquema estructural resultante (Figs. 8.33 y
8.34). Puede que se trate de la pervivencia de algin
esquema mds complejo, en cuya construccion se intro-
ducen inconscientemente, debido a la confusa doctrina
constructiva de la época, modificaciones de importan-
cia que lo convierten en algo singular. Pero lo que si
se puede asegurar es que en casi todos los casos se
trata de un recurso constructivo que permite dar un
remate digno y regular a la linea de contacto entre dos
sectores abovedados. que sin ese elemento son muy
dificiles de rematar (Figs. 8.35, 8.36 y 8.37). En todo
caso se puede suponer que su uso se universalizé por
su utilidad. sin que se llegara a distinguir estrictamente
su funcion.

Esta confusién sobre la finalidad dltima. entre decora-
tiva y estructural, de los nervios. se manifiesta ain con
mayor intensidad en el caso de desproporciones
importantes entre ¢l tamafio y presencia de los nervios
cn relacion con las luces cubiertas y mds. como en el
caso de Torres del Rio (Fig. 8.38). cuando se asimilan
de forma tan directa formas cuya intencionalidad esté-
tica es cvidente. pero cuyo esquema estructural es tan
complejo y definitorio. En este caso los nervios tienen

una clara inspiracién en el mirhab de la Mezquita de
Cordoba. pero su robusta construccion da lugar a una
estructura muy compleja e impredecible en su com-
portamiento

Cuando la solucién se lleva al extremo. como ocurre
en las salas capitulares, los requerimientos del esque-
ma han de ser muy estrictos. Las superfcies cubiertas
deben ser idénticas alrededor de las columnas de
soporte. y la simetria. tanto de la situacién como de la
robustez de los arcos alrededeor del punto de apoyo
sobre la columna. no admite errores (Fig. 8.39). La
pequena seccion de algunos fustes es excesivamente
audaz para que sea consciente, pero en todo caso exige
que no se produzca la mds minima excentricidad en
las cargas ya que, aunque el trabajo a compresién pura
puede acercarse al Iimite de lo posible. un pequeiio
momento en la base provocaria sin duda el hundimien-
to del conjunto.

8.2.5 Los arcos

En la construccién protorromdnica. en general, el arco
fue un elemento manejado muy restrictivamente. defi-
cientemente aparejado y en el que lo mds importante
era la forma del intradds sin que se observaran excesi-
vas precauciones en su construccion (Fig. 6.5.13).

Se puede considerar que una de las caracteristicas que
definen el paso definitivo al primer romanico. con la
asuncion de todos sus postulados estéticos y sus recur-
sos técnicos. es la aparicion sistemadtica de los arcos
con las dovelas talladas radialmente. mds o menos
regulares. y montados sobre cimbras.

Se pueden senalar dos caracteristicas especificas en
este primer periodo.

En general la clave casi siempre es partida, constituida
por dos piezas. con lo que cada semiarco tiene una
cierta capacidad de asentamiento independicnte (Fig.
8.40). y por otra, no se considera necesario tallar las
dovcelas iguales sino que. es de suponer que para apro-
vechar las piezas de piedra. se tallan de cualquier
tamano micntras se respete ¢l radio del intrados y la
anchura del arco (Fig. 8.41).
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Fig. 8.36 Boveda del baldaquino en San Juan de Duero

A=

Fig. 8.39 Sala capitlar del monasterio de Zwelt Fig. 8.40 Puerta con uarco adovelado. Maquelone
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Fig. 8.42 Puerta sur de la iglesia
de Canales de la Sierra

Fig. 8.43 Puerta con timpano sobre dintel en Tresdos Fig. 8.44 Claustro de Sant Cugat
del Vallés

Fig. 8.45 Contrafuertes del claus-
tro de Sant Cugat del Vallés
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Como novedad notable aparece un esquema para los
arcos sobre las entradas: los arcos por roscas (Fig.
8.42). Su intencion es dar mds representatividad a la
puerta sin por ello abrir en exceso el hueco. con lo que
se interrumpiria en mayor medida la continuidad del
muro. Aprovechando su espesor, a partir de la primera
rosca situada en la cara interior, se superponen varias,
cada vez con mayor radio. hasta la cara exterior. El
apoyo de cada rosca se hace sobre unas columnas
colocadas en diagonal sobre la anchura del muro.

Este sistema resuelve muchos problemas a la vez.
Aumenta hasta unos limites insospechados la capaci-
dad de la puerta como elemento representativo -en el
g6tico el nimero de roscas crecerd de forma exorbi-
tante-. sin por ello debilitar excesivamente el muro.
Simplifica la construccion. ya que se pueden superpo-
ner las roscas sobre la primera con apeos minimos. y
sirve para rematar lateralmente, en la jamba, el relleno
del muro con una articulaciéon mayor que la que apor-
tarian unas piezas planas.

A partir de esta solucidn. el dintel. que hasta ese
momento ha sido el elemento que cierra el hueco de la
puerta por la parte superior, se convierte en un ele-
mento decorativo independiente, el timpano, y como
sefiala quizds de torma exagerada Choisy. es la dnica
pieza en toda la construccion romdnica y gotica que
sigue trabajando a flexion. (Fig. 8.43)

El desarrollo y la estandarizacion de esta forma servird
en el gotico a un complicado mecanismo teoldgico,
que encontrard en ella el lugar en el que colocar toda
la compleja iconografia imprescindible para la correc-
ta descripcion de las aspiraciones espirituales de los
constructores de las catedrales.

A pesar de no ser una novedad, el uso de los arcos
yuxtapuestos alcanza en los claustros romdnicos una
técnica casi perfecta. Las arcuaciones de los claustros
establecen un apoyo continuo, aunque calado. hacia
un patio descubierto de uso multiple. Al principio
suelen estar cubiertos con madera. a una sola agua
hacia el patio. aunque con posterioridad han sido
cubiertos por bévedas de cruceria géticas en muchos
casos. lo que provoca a veces deformaciones impor-
tantes en los arcos. que no estin dimensionados para
estos empujes.

En general responden a un esquema bastante unifor-
me. Sobre un pretil continuo de aproximadamente 80
cm de altura. se levantan las columnas -bases. fustes y
capiteles. independientes y simplemente apoyados-, y
sobre éstos se construyen los arcos (Fig. 8.44), que se
refuerzan en las esquinas con unas pilas aparejadas de
tamano variable. A veces. y cuando estin cubiertos
con bdvedas. que en el romdnico suelen ser de medio
punto. se refuerza el conjunto con contrafuertes cada
tres o cinco arcos (Fig. 8.45).

Tambien se usa como soporte de una compleja des-
cripcion teoldgica. en la que cada capitel trata un tema
concreto. aunque hay ejemplos con todos los capiteles
iguales.

Los detalles en los que se percibe un gran conocimien-
to del problema constructivo son muchos, aunque qui-
zds el mas destacable sea la seleccion de los materiales
para la columnas. Las bases y los capiteles suelen ser
de piedras de menor resistencia que los fustes, de
forma que si éstos sufren desplomes o giros, aquéllas
actian como almohadillas que permiten esos movi-
mientos a costa de una degradacion minima sin danar
la pieza mads solicitada, el fuste. cuyo colapso supone
casi siempre el hundimiento del claustro.

8.2.6 Los cimborrios

Aunque siempre se pretendid resaltar la importancia
del crucero, la forma detinitiva se consagra en cuanto
el romdnico incorpora las soluciones desarrolladas en
Bizancio para plantar una cdpula sobre un cuadrado.
La mads utilizada es la que complementa las esquinas
del cruce de las naves con trompas, que en casi todos
los casos se encuentran perfectamente aparejadas y
definidas (Fg. 8.46).

Sobre estas trompas se elevan las cupulas semiesféri-
cas adoveladas y con nervios conlluyentes en la clave,
rellenas las enjutas con mortero de cal y cubiertas por
centramados de madera a cuatro aguas. No suelen lle-
var tambor. es de suponer que ante las dificultades que
presenta contrarrestar los empujes de las cdpula en el
perimetro. y en muy pocos casos sirven para iluminar
el presbiterio.
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8.2.7 Los absides

El dbside forma parte de las basilicas desde el momen-
to en que se empiezan a usar como iglesias cristianas.
Es el unico clemento que se conserva en todas las vici-
situdes que sufre la planta a través de los siglos. sea
cual sea su dimension y el sistema constructivo que
sirva para materializarla. puede que debido a que en ¢l
se focaliza el culto. La presencia corpdrea de Cristo.
conseguida en la Eucaristia, o su simple exposicion
crucificado. justifica mds que sobradamente el esfuer-
zo y hace imprescindible un espacio destacado.

En un principio los dbsides son diminutos y cuando
aumentan las dificultades adoptan formas cuadradas,
mads tdciles de construir y de cubrir con entramados de
madera, pero a partir del momento en que es posible
una minima calidad en la talla, se vuelve de forma
generalizada a los dbsides de planta semicircular, en
algunos caso ligeramente peraltada. En las etapas fina-
les del romdnico se complican en planta con pequefos
absidiolos dedicados a cultos especiales. Desde el
punto de vista constructivo supone cierta mejora, ya
que esos elementos sirven para contrarrestar los empu-
jes de la cubierta.

Como la nave principal, sufre un proceso de creci-
miento. tanto en planta como en alzado, conforme se
van mejorando los sistemas de construccion de los
muros. También se ensanchan las ventanas., muy
pequenas al principio, (Fig. 8.47) que crecen en pro-
porcion a la superficie total (Fig. 8.48). Esta evolucion
supone un mayor riesgo en el contrarresto de los
empujes de la semicupula de cubierta. y sélo ¢s posi-
ble cuando el muro se articula con un mayor porcenta-
je de sillares sobre la masa del relleno.

Las cubiertas de los dbsides son casi siempre cuipulas
de cuarto de punto. aparejadas al principio en piedra
de laja (Fig. 8.30) y mds tarde adoveladas. y en algu-
nos casos decoradas con nervios. Se puede establecer
en este caso una relacion directa entre la cronologia y
la perfeccion de la talla. en un ¢jercicio "profesional”
que posiblitard inmediatamente los complejos dbsides
2oticos.

La cubierta exterior. a una sola agua. se apoya normal-
mente sobre un recrecido del relleno de la boveda.

8.3 La estructura resultante

La estructura resultante de las complejas construccio-
nes del dltimo romdnico no se puede considerar como
un conjunto si no es en la medida en que, al estar los
elementos yuxtapuestos. el equilibrio de unos influyen
en los otros. Se puede entender que cada seccion
transversal debe estar en equilibrio y éste es muy com-
plejo de definir. ya que es dificil adjudicar unas carac-
teristicas concretas a cada elemento. De todas formas
los cimborios se pueden considerar elementos aislados
que arrojan cargas concretas sobre las pilas; las pare-
des laterales y los contrafuertes deben soportar el
empuje de las bovedas y los momentos que éstos pro-
vocan sobre ellas, y los dbsides rara vez “empujan™ al
resto de la estructura. Lo que ocurre es que la gran
superficie que suelen ocupar en planta las catedrales
romdnicas de la ultima época complica el problema,
ya que es muy dificil que los asentamientos sean igua-
les en todo el conjunto, debido a la heterogeneidad
que se produce por el poco control de la ejecucion. En
cualquier caso cada elemento presenta su propia segu-
ridad y sdlo si cada uno supera el minimo aceptable se
puede considerar que el conjunto es estable.

8.4 El legado romanico

El legado romdnico es socioldgico. técnico y artistico.
Estructura el dmbito rural en las ocho centurias
siguientes y en las zonas en las que no ha sido posible
la indutralizacion de los procesos agricolas casi hasta
nuestros dias.

El artistico es mads dificil definir. ya que apenas apare-
ce en las corrientes posteriores sino como motivo de
contemplacion. Puede que los criticos y estudiosos de
la Historia del Arte encuentren continuidades signifi-
cativas del romdnico como estilo en otras etapas de la
Historia. pero serdn siempre casuales o forzadas por
algiin manierismo. El romdnico sélo ha sido objeto de
contemplacion. extasiada desde luego. y eso en la lti-
ma centuria. Apenas otros restos son detectables de
forma evidente en el desarrollo cultural de Occidente.

El técnico ¢s muy importante. pero solo para la etapa
inmediatamente posterior. Proporciona a los construc-
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Fig. 8.48 Abside de la iglesia de Loarre
Munt

Fig. 8.47 Absides de la iglesia
de Tossa de Montbui
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tores una gran soltura en el mancjo de las grandes
construcciones de piedra trabada que va a permitir lo
que ya hemos llamado en otra ocasion las insensateces
goticas. Casi todas sus conquistas en el campo de la
ejecucion serdn bdsicas para el desarrollo del nuevo
estilo. A partir de un repertorio constructivo basado en

la boveda de caindn. con o sin perpiafios. en la cruceria
en algun caso. en los muros de sillarejo de perfeccion
creciente. en el manejo de la talla de los elementos
auxiliares. entre otros extremos relacionados con el
manejo de la piedra. se estd posibilitando la gestacion
del gotico.
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9. Construccion arquitectonica gotica

9.1 El escenario

A partir de la segunda mitad del s. XII se va a producir
un cambio muy significativo en el “aspecto” de la
construcciones. Este cambio obedece a unas modifica-
ciones sustanciales de algunos conceptos religiosos y
litdrgicos y se produce como resultado de un proceso
reflexivo bastante complejo que obliga a los construc-
tores a conseguir una nueva definicion del espacio
interior de las iglesias.

La variaciéon mds importante por su relacién con el
proceso constructivo es la valoracion de la luz como
una expresion terrenal de la naturaleza divina. En el
intento de materializar la luz con edificios cada vez
mds esbeltos y luminosos se producen los avances y
las osadfas en el esquema constructivo. constantemen-
te requerido por los arquitectos para superar la etapa
anterior. hasta que, agotado el modelo espiritual. esté-
tica y técnicamente, cae en desuso y es olvidado. qui-
zds injustamente. durante cuatrocientos afos.

Desde el punto de vista sociolégico se produce una
evolucion positiva de los asentamientos humanos.
aunque el conjunto de condiciones que posibilitan esta
etapa es muy complejo y. en muchos casos. de una
gran dureza. En algunos aspectos se hacen mas tluidas
las relaciones culturales. se genera riqueza acumulable
en mayor proporcién de la que ha sido posible desde
la desaparicion del imperio romano. se estabilizan los
oficios especializados y con conocimientos especificos
como actividad cotidiana. la organizacion de las cues-
tiones comunes alcanza una cierta eficacia y se aco-
meten trabajos. las catedrales. que implican a todos los
estamentos de cada comunidad. bendecidos. en ¢l mds
estricto sentido del término. por la naturaleza trascen-
dente del empeiio.

Todas estas mejoras de las circunstancias materiales
favorecen la aparicion del nuevo estilo y hacen posible
su desarrollo. Mientras el primer romdnico es. en
general. un hecho rural que evoluciona hacia mayores
empresas constructivas en torno a los monasterios. el
gético es desde su origen. un fenémeno urbano. sélo
posible como resultado de la voluntad de comunidades
mucho mads complejas y evolucionadas. Por que uno
de los cambios mds espectaculares es el de las propor-
ciones en las que se contruye. El nuevo sistema permi-
te unas magnitudes muy poco usuales hasta el momen-
to (Fig. 9.1). lo que suponc. ademds de un alarde téc-
nico. un cambio en la mentalidad y en la asuncién de
responsabilidades por parte de la comunidad construc-
tora, sin cuyas aportaciones y esfuerzo no hubieran
sido posibles los espectaculares resultados consegui-
dos como manifestacion de una actitud colectiva.

La catedral gética, mdximo exponente de la construc-
cion de la época. es una necesidad no sélo religiosa.
sino también social. como punto de reunién polivalen-
te -en ella se celebran mercados y reuniones de todo
tipo. incluso enterramientos del comun-. y como
demostracion de la potencia econdmica y de la pujan-
za espiritual de cada comunidad. aunque las distintas
realidades que dan soporte a su construccion no per-
miten asegurar una linealidad automatica en ese enun-
ciado.

Construir es el principal y casi unico trabajo colectivo
de la época. Los medios puestos a disposicion de esta
actividad suponen. como ¢n ninguna otra ocasion de la
historia. un altisimo porcentaje de la capacidad de tra-
bajo de la Europa medieval. y bajo e¢se punto de vista
s¢ pueden aceptar como vdlidas y verosimiles muchas
de las complicaciones que se producen en el sistema
constructivo. y que no son aceptables si se plantean
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como respuesta a un esquema estructural estricto. La
naturaleza trascendente del empenio justifica de sobra
cualquier demasia.

Existe una gran diferencia entre este esfuerzo y el que
con otros supuestos realizaron los romanos. Mientras
estos construfan infraestructuras y obras de utilidad
inmediata. el esfuerzo medieval. y mds exactamente el
de la época gotica. se orienta casi exclusivamente, al
margen de los castillos y las obras de defensa. a dotar
a las comunidades de un espacio ¢n el que desarrollar
los aspectos espirituales de la vida, sin que exista una
conciencia colectiva tendente a la mejora del entorno
cotidiano.

Ese esfuerzo estd conducido por unos requerimientos
muy estrictos que deben resolverse con los limitados
medios de la época. Como un imperativo categdérico
ineludible aparece en primer lugar la necesidad de
construir cada vez mds alto y mds liviano para dejar
entrar la luz. aligerando las paredes y los elementos
portantes.

Es notable la progresion en altura que se produce coin-
cidiendo con la cronologia de las obras: Noyon. 26 m
de altura, Laon. 28 m, Paris. 30 m. Chartres. 38 m.
Reims. 40 m. Amiens 42.5 m. hasta San Pedro de
Beauvais con 44 m, cada catedral pretende superar a la
anterior en un proceso que solo detendrd la imposibili-
dad material de sobrepasar el limite que marca la
experiencia (Figs. 9.2y 9.3).

Es dificil. fundamentalmente debido a la falta de
datos. definir bajo qué condiciones de disefio y con
qué sistema de proporciones se entendia posible ese
crecimiento. pero el caso es que. fueran cuales fueran
esas normas. éste se produjo hasta el limite que
demostré Beauvais. cuyos problemas constructivos.
hundimiento y posterior reconstruccién. fueron una
frontera cierta que no se 0sé traspasar posteriormente.

En segundo lugar. la evolucién del estilo exigio la
complicacion de los trazados de las cubiertas y las
pilas con una intencion exclusivamente formal. ya que
esa complicacion no supuso ninguna aportacion a la
estabilidad del conjunto. sino todo lo contrario (Figs.
9.4. 9.5.9.6 y 9.7). El aumento de las dificultades ¢n
la talla es realmente espectacular.

Para responder a esas exigencias. que se resuelven con
la brillantez que es posible contemplar todavia hoy.
los instrumentos siguen sicndo los mismos que ¢n la
anterior etapa romdnica. Lo unico que ha cambiado. y
mucho. es la mentalidad y la experiencia constructora
conseguida en el trabajoso proceso de crecimiento del
romdnico.

La dnica herramienta técnica es una geometria muy
simple que apenas e¢s entendida como algo abstracto,
sino como un instrumento util en casos muy concretos.
y con ¢él deben resolver los inmensos problemas que
plantea el crecimiento en altura de las naves y la com-
plejidad de las soluciones de cubierta.

Ademads de los problemas relativos a la tiabilidad del
proyecto como estructura estable. la concrecion del
trabajo plantea tres problemas a los constructores goti-
cos.

1) En primer lugar tuvieron que disponer de un siste-
ma cstructural que permitiera proyectar desde los pri-
meros ejemplos. de alturas cercanas a los 25 m, hasta
los ultimos de mds de 40. y las progresivas complica-
ciones de los trazados de las bévedas con el mismo
esquema bdsico. Es dificil aventurar una opinién sobre
el resultado de esa evolucion de no haber podido adap-
tar el esquema a ese proceso. En este punto es necesa-
rio suponer que las complicaciones que desde el punto
de vista técnico plantea el crecimiento. la progresiva
complicacion de las formas y el adelgazamiento de los
elementos resistentes, no fueron valorados en su ver-
dadera magnitud por los constructores goticos que
actuaron siempre confiados en soluciones anteriores
de demostrada viabilidad y cuyas condiciones de equi-
librio no conocieron a fondo nunca. Todas estas lineas
evolutivas fueron seguidas de una manera bastante
inconsciente hasta que la realidad impuso los Iimites
de uso acosta de hundimientos.

2) En segundo lugar, una vez planteada una solucidn.
fue necesario trazarla y tallarla pieza a pieza. trabajdn-
dolas en las tres direcciones del espacio con una gran
exactitud. en un momento ¢n ¢l que no existen casi
ninguno de los medios auxiliares de que disponemos
hoy. No disponen. o por lo menos no tenemos conoci-
miento que dispusiceran. de métodos grificos parecidos
a nuestra geometria descriptiva. ni de sistemas unifor-
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Fig. 9.1 Comparacion de las secciones tipicas del roma-
nico v el gotico. Sant Foy de Congques. Laon y Chartres
segiin Marck

Fig. 9.2 Alzados parciales de las naves de Novon. Laon,
Paris. Chartres, Reims v Amiens
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Fig. 9.3 Seccion de San Pedro de Beauvais Fig. 9.4 Boveda de Reims
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mes de medidas. entre otras carencias. Las herramien-
tas son de baja calidad y muy caras. no hay papel. y
asi un largo etcétera que conforma un panorama muy
dificil. a pesar del cual se llega a una gran perteccion
en la talla de los millones de piezas que componen los
edificios.

3) Por dltimo tuvieron que recibir e¢n obra esas piezas.
para lo cual fue necesario todo un sistema de marcado,
transporte. almacenaje y elevacion sin que fueran
posible excesivos retoques. ni apenas errores, debido a
las caracteristicas del material bdsico. la piedra, que
no admite apenas tolerancias por la imprescindible
exactitud del encaje y al derroche de energias que
hubiera supuesto un minimo desorden en el movi-
miento a sangre de las piezas.

Como complemento imprescindible a esa pobreza de
medios técnicos debemos suponer la gran profesiona-
lidad de todos los participantes en el proceso. conse-
cuida en periodos de aprendizaje muy dilatados. En
este aspecto es dificil hoy hacernos cargo de las enor-
mes posibilidades y la extraordinaria ayuda que supo-
nen los buenos operarios cuando los procesos. a pesar
de ser repetitivos, necesitan un gran cuidado en cada
fase. La talla de las piezas que componen una catedral
debe ser de una gran exactitud. lo que no es posible
conseguir sino es en la confianza de que todos hacen
bien su trabajo. sin mds controles que los que cada
cual establece sobre si mismo.

9.2 El esquema constructivo

Viollet le Duc entiende el inicio del gético como si se
tratara de una floracién espontdnea, bastante misterio-
sa y completa en todos sus términos, que se produce
en la abadia de Vezelay hacia 118S. Es probable que
en ella aparezcan reunidos por primera vez todos los
elementos que componen este sistema constructivo.,
pero la mayor parte se ha generado ¢n el romdnico y
aun con anterioridad.

Al margen de otras consideraciones de orden artistico
y funcional, en el caso de la estructura los edificios
contindan la linca del dltimo rominico y son un con-
junto complejo de elementos de piedra trabada. de

forma que los empujes de cada uno de ellos sirven
para encajar y asegurar el todo. En general el papel de
los morteros es minimo. sobre todo en los primeras
ctapas de la vida del edificio. si bien con el paso del
tiempo es probable que contribuyan en alguna medida
a la estabilidad del conjunto. Durante la construccién e
inmediatamente despues del descimbrado. incluso es
posible que durante los primeros decenios, las piezas
que componen el conjunto trabajan casi exclusiva-
mente a compresion.

Es dificil. a la vista de la gran variedad de formas y
soluciones. establecer una definicién total de lo que
hoy entendemos por estilo gético, y mds aun por
esquema constructivo gético.

Lo gbtico es un concepto convencional, pero expresa
muy claramente una idea global concreta que se mani-
fiesta en casi todos los aspectos de la vida y con
mucha exactitud en los procesos de creacion artistica.

Los primeros en emplearlo, con una evidente inten-
cioén denigratoria. fueron los arquitectos renacentistas
Filarete y Manetti, pero en particular fue Vasari para
significar su cardcter bdrbaro, del norte. la maniera
tedesca. o maniera dei Goti. en contraposicién con las
exquisitas tradiciones cldsicas. Esta actitud negativa
comienza a cambiar a partir del s. XVIII -Goethe y
algunos de sus discipulos vieron en €l la expresion del
genio germdnico-, y se inicia la recuperacion de sus
valores estéticos y artisticos con una mayor compren-
sion hacia el momento que los hizo posible.

Los estudiosos franceses, al darse cuenta de la impo-
tantisima contribucion de su pais al desarrollo del esti-
lo. lo recuperaron bajo el nombre de “‘arquitectura
francesa”. basdndose en la expresion opere
francigeno. que aparece en la crénica de Burchard van
Halle para designar el sistema seguido en la iglesia de
Wimpfen-in-Tall. El caso es que después de algunas
escaramuzas eruditas se adopt6 el término **gético™
como definitorio de una importantisima parcela del
universo medieval.

Aunque la definicion de la arquitectura gética tiende
mads a considerarla un sistema compuesto por una serie
de clementos. de los que quizds el mds visible y acen-
tuado sea ¢l arco apuntado cn sesto acuto. lo cierto es
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que casi ninguno de esos elementos es original ni
tinico del estilo. aunque todos. cuando se integran en
él. sufren adaptaciones muy caracteristicas: los nervios
de cruceria. las ventanas con celosias ogivales. los
dbsides y absidiolos. etc.. adquieren ¢n el nuevo estilo
una fisonomia especitica. Los escasos clementos total-
mente originales. como arbotantes. pindculos. y las
sucesivas complicaciones de los nervios de la cubierta.
pucede que se deriven de las exigencias estructurales
del nuevo sistema. pero a la larga participan mds en
sus aspectos artisticos y estéticos que en ningun otro
de los relacionados con el proceso constructivo.

El principal defecto de esta forma de clasificacion es
que no aporta ningun elemento de sintesis que permita
entender al estilo en toda su amplitud como movi-
miento espiritual y artistico. Por que el problema es
que el gético se produce en dreas muy diferentes. tanto
sociales como econdmicas. con resultados formales
muy diversos en los que es dificil encontrar unas nor-
mas de modulacién artistica. La inteligible universali-
zacion del romdnico se debe a la unidad de programas
y a la relativa uniformidad sociolégica de las gentes
que lo desarrollan. A partir de ahi su evolucion se hace
incorporando nuevas formas sobre una base construc-
tiva que apenas cambia. aunque crezca. En el gético.
siguiendo la tendencia de la critica artistica actual. casi
nos tenemos que contentar para su definicidn con la
percepcidn diferenciada del espacio gético. desde el
punto de vista mds inmediato y sensitivo.

Pero desde el punto de vista constructivo y arquitecto-
nico, al margen de otras consideraciones formales. se
puede aventurar que lo que es casi privativo del gético
es su capacidad de evolucién dentro del mismo esque-
ma. o sin que este esquema sufra modificaciones de
importancia, por la combinacién. en muchos casos
arbitraria. de unos elementos que se pueden considerar
comunes.

Por lo que respecta a la percepcidn del espacio. desde
el punto de vista socioldgico y teoldgico las causas
son las que hemos enunciado. pero en lo constructivo
no parece logico aceptar que la soltura con la que
manejan su repertorio se pueda justilicar con una tlo-
racion espontdnca y casi instantdnca. Es raro. a lo
largo de la historia de la humanidad. que. excepto en
¢l caso en que se produzca la aportacion detectable de

unos datos o unos hechos muy nuevos. unos esquemas
tan complejos como los goticos sean una creacion
totalmente ex novo. maxime cuando. como c¢n este
caso. casi todos los clementos que constituyen su
repertorio se han utilizado de una manera o de otra en
la anterior ctapa romdnica. La articulacién de los
muros que se produce a partir de un determinado
momento en las iglesias romdnicas no carece en nada
de lo que. quizds mds desarrollado. serd la técnica
gdtica de talla y puesta en obra. Lo que ocurre es que
el esquema romdnico presenta unos problemas concre-
tos y el estilo gético contribuye a su solucién. por lo
que existen justificaciones relacionadas con la realidad
de las obras. ademds de las ya mencionadas, para la
consolidacién del nuevo esquema.

A la vista de las deformaciones que debidas a los
empujes aparecen en las estructuras romdnicas. con
desplomes notables de los muros y las pilas (Fig.
8.13). se debe aceptar que tratar de evitarlas supuso
una aspiracion undnime de los constructores medieva-
les porque suponian un riesgo cierto para el edificio.
Esas deformaciones evolucionan progresivamente y es
dificil predecir si se van a detener. o si van a proseguir
hasta la ruina total de la obra. La béveda seguida de
medio cafién. o apuntada. por mds que pueda servir de
signo identificativo de la estética romadnica, es ante
todo una solucidon constructiva relativamente ficil de
trazar y construir y que resuelve el problema de la
combustibilidad de las cubiertas de madera, que son
las que en principio completan el esquema basilical
del que se derivan casi todas las plantas eclesiales.
pero sus empujes son impresionantes. El gético puede
ser. entre otras cosas. el resultado de tratar de evitar
estos problemas.

Los primeros intentos de solucidn se concretaron en la
divisién de la nave central en crujias transversales.
Aunque eso supuso una serie de servidumbres desde el
punto de vista estético. desde el constructivo resolvid
bastante el problema, y con esa intencion se encuen-
tran innumerables ejemplos de iglesias. rotundamente
romdnicas (Figs. 8.14 y 8.15).

De entre todas las soluciones arqueadas dtiles para
cubrir las plantas rectangulares o cuadradas en que
queda dividida la nave de la iglesia. la que presenta
mayores ventajas es la béveda de cruceria. que tiene
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una cierta tradicion en el romdnico y mucha en los sis-
temas romanos (Fig 8.17). A cambio de una minima
variacion en la percepcion del espacio. variacion que a
tenor de los comportamientos humanos habituales. sin
duda fue valorada tanto positiva como negativamente,
se consiguen grandes ventajas al localizarse los empu-
jes en unos puntos concretos. No debieron ser necesa-
rios excesivos esfuerzos para aceptar este resultado.

Esta solucion presenta ademds ventajas de ejecucion
muy inmediatas: reduce el volumen y, por lo tanto. el
peso del elemento de cubierta y aligera el muro, lo que
permite resolver de forma menos comprometida la ilu-
minacién de la nave central. muy dificultosa cuando se
utiliza sistemdticamente la béveda continua. EI muro.
que antes era un elemento imprescindible en el equili-
brio del conjunto. se convierte. y de qué forma, en una
pantalla luminosa sin apenas limitaciones. permite dis-
poner de arcos formeros en la direccion del eje mayor
de la nave, y bajo ellos es posible abrir huecos inmen-
SOS.

Las otras soluciones para cubrir las crujias -cipulas
sobre pechinas o trompas, o cipula por arista -necesi-
tan de un mayor volumen edificado. mientras que la
béveda baida. inica solucidn similar, necesita de unas
cimbras muy importantes y regulares para la misma
luz.

No obstante la boveda de crucerfa presenta un proble-
ma si se quiere conseguir que la arista de interseccién
de los dos canones ojivales que la forman quede bien
definida como una linea curva sin sinuosidades. La
talla de las piezas presenta en ese punto una gran difi-
cultad. ya algunas piezas se solapan y al menor movi-
miento o asentamiento aparecen irregularidades en la
arista. La mejor solucién desde el punto de vista cons-
tructivo es colocar un tapajuntas moldurado a lo largo
de toda la linea. Esta solucion ha sido usada en el
romdnico. y en el gético es el mejor apoyo de la pro-
gresiva complicacién que sufren las bovedas de
cubierta.

A partir de la cruceria se pueden generar sin excesiva
dificultad una serie de formas que es posible trazar en
planta hasta la saturacion casi total del intradds de las
bévedas. Como primer paso surgen los nervios cade-
netes y los terceletes (Fig. 9.8). que se pueden compli-

car hasta los ejemplos de las figuras 9.5 a 9.7. Los tor-
meros se desdoblan en una gran cantidad de lineas de
moldurado que descienden por las pilas hasta el suelo
y que. quizds por su superabundancia. sirven para
carantizar la continuidad del espacio en el plan terre-
no.

El problema de contarrestar los empujes también se
reduce con respecto al modelo romdnico. Gran parte
de ellos se anulan entre si a través de las componentes
longitudinales de las resultantes de las bdvedas. y los
transversales se pueden equilibrar con soluciones
parecidas a las usadas para contarrestar los de las
bévedas de medio candn, mucho mds importantes. Es
probable que en su origen los arbotantes fueran una
solucion para esos empujes. no la unica ni la mejor., y
que su evolucion estuviera sometida a otras considera-
ciones.

9.3 El proyecto gético

Para explicar la aparente complicacion de los proyec-
tos hay que dar una respuesta que tenga en cuenta los
supuestos anteriores sobre los medios disponibles. ya
que las exigencias son muy evidentes.

El sistema debe permitir proyectar de forma estandari-
zada las cada vez mds complejas plantas géticas. con
la geometria muy simple que pueden manejar. y sus
condiciones de estabilidad se tienen que alcanzar natu-
ralmente dentro de la capacidad evolutiva del sistema.

Una vez trazado el contorno del edificio. contorno
cuya definicion se efectia a semejanza de las basili-
cas romanas. y en el que se pueden dar miultiples
variantes. pero en el que se respeta la tendencia cruci-
forme del conjunto, se insertan en €l unos mddulos
que cubren completamente la planta. Estos modulos
se adaptan a cualquier forma poligonal o curva micn-
tras se puedan descomponer en tridngulos. cuadrados.
rectdngulos. trapecios. trapezoides y figuras semejan-
tes. de lados rectos o curvos (Fig. 9.9). En este aspec-
to ticnen un gran interés las dos ldminas del Album de
Villard de Honnecourt (Figs. 9.10 y 9.11) en las que
¢l método aparece como forma proyectual: Villard y
su amigo Pierre de Corbie. segin dice la leyenda.



9
9
(%)

Historiu de lu construccicn arquitectonica

1 )
&S ¢ O Goq}ooooggo

ﬂsg,g-g-gr% ol %:;} MATRTATAESTe
ﬂ?ﬁ;‘)?

Fig. 9.12 Planta de la catedral de Chartres

& ) «)44 : % 5 - : 3 %
Fig. 9.14 Bovedas de la catedral de Barcelona. Los

arcos diagonales. con mayor luz, son de menor seccion
que los formeros

Fig. 9.15 Comparacion de las secciones de Chartres v
Bourges segiin Marck

T
Sl ¥ /4
Bar chu porrvaer -
T fm ond oy ob ry
™ adhine arfeg \JBr chis 7o T fur Ohw 5o mor o
i\ dom ief pornf ofen Tirvig e f ’
jOOTE uetnty syl oL molle i ln Lo

1C

Far chi beunarn ermcemne
gl fnf melle gar on

by

N,

.

FAY “Be fave oo |
TOOtf s et
kﬁ'{"lmﬂfr _
"“?u-ms;‘{!“
C b

Facha tad omy. cofe
LN’ faamialye P .[

Fig. 9.16 Lamina del Album de Villard de Honne-courr.
En la parte inferior derecha aparece la fonna de trazar
arcos de distinta luz con el mismo radio




9. Construccion arquitectinica gotica

proyectan un cimborrio con ese sistema. inter se dis-
putando.

Esta forma de trabajar no es nueva. aunque en el
romdnico la complicacion es menor. ya que las varia-
ciones en altura no suponen alteracion de la traza de la
planta. Los muros apenas presentan modificaciones al
crecer y la cubierta es muy simple con bovedas segui-
das. con o sin perpiafos. En el gético. al contrario. las
complicaciones empiezan en los muros, que son de
perfil muy variado en toda la altura. aunque las mayo-
res se producen en la cubierta.

La decision sobre las distancias entre los pilares y
entre €stos y el muro se tomaria a partir de la expe-
riencia acumulada. o siguiendo cualquier otro tipo de
recomendacion muy simple. aunque en algunos casos.
como en Santa Maria del Mar de Barcelona, o en la
catedral de Gerona. cuya luz de 23 m es la mayor de
Europa. esas distancias crecen de forma notable sobre
los modelos préximos, sin que se sepa de donde saca-
ron sus constructores la certidumbre sobre su estabili-
dad. No se debe pensar, pues. en una modulaciéon muy
estricta. sino en una trama en la que resaltan los pila-
res que dividen la planta en tres o cinco naves. a la
manera tradicional de las basilicas. Para proyectar la
cubierta basta ir uniendo cada uno de los vértices.
pilares, a un punto mds o menos central de la superfi-
cie que describe donde ird colocada la clave, con el
dnico requisito de que ésta esté colocada en la parte
mads alta del conjunto. Esta disposicion inicial se com-
plica a través del tiempo, y a esas diagonales se le van
anadiendo otras lineas supertluas desde el punto de
vista resistente, que representan nervios y que permi-
ten la progresiva complicacion del conjunto.

Mientras se opongan los nervios uno a uno, o a la
bisectriz de dos se oponga otro. el conjunto tiene gran-
des posibilidades de ser estable, aunque a veces algu-
nos cdificios presentan desviaciones importantes de
estos esquemas y se siguen manteniendo en pie.

Cuando estos modulos son perimetrales es necesario
que el lado exterior de cada uno de cllos descanse
sobre un muro. cuyas dimensiones s¢ determinan gra-
ficamente. de una mancra bastante poco exacta. y
sobre todo sin que dispongan de ningin sistema que
les permita definir la capacidad resistente necesaria

(Fig. 9.12). En todo caso. aunque existieran esas {or-
mulas de dimensionado. rudimentarias y confusas.
siempre de origen empirico. la heterogeneidad de la
¢jecucion las volveria inoperantes. Nosotros dimensio-
namos contando con materiales homologados y cuyas
caracteristicas conocemos. o podemos suponer y con-
trolar. lo que no es el caso gético.

A partir del dibujo de los nervios es posible definir la
forma y el moldurado de las pilas sobre las que se apo-
yardn. Basta con hacer corresponder a cada nervio. del
que se ha supuesto la forma. a veces con varias lineas
de molduras. otras molduras correspondientes en la
pila. Con ello queda definida. no sélo la forma de la
pila. sino la direccion de cada moldura y su posicion
exacta. Es posible que la necesidad de colocar todas
las molduras de los nervios en planta determine las
dimensiones minimas de las pilas.

Cuando la simetria en planta es exacta. como ocurre en
las salas capitulares. la pila se adelgaza hasta con-
vertirse en una columna simple con basa. fuste y capitel
en la que convergen los nervios (Fig. 9.13). y ya hemos
visto que esta forma de construir se ha usado en la etapa
romdnica en casos parecidos, aunque mds simples.

Con este sistema es posible. la demostracion estd en la
realidad de lo construido. edificar cada vez mds alto y
mds liviano. Los muros exteriores se adelgazan para
conseguir una luminosidad cada vez mayor y el traza-
do de cubiertas y pilas se hace cada vez mds complejo
dentro del mismo esquema. mientras que la altura de
pilas y muros crece, casi sin limite y sin que presenten
demasiados problemas. Queda por ver. y con los datos
actuales es imposible demostrar que existiera, si en el
planteamiento se tiene en cuenta detalles relacionados
con la estabilidad del conjunto. En este aspecto cabe
recordar que en ningun caso la seccion de los nervios
estd proporcionada a la superficie de cubierta que teo-
ricamente carga sobre ellos (Fig. 9.14). Los nervios
diagonales. que ademds de “‘soportar” mds superficie
de cubierta tienen mayor luz. son los que menos sec-
cién tienen. mientras que los formeros. que son los
mejor estribados. son los de mayor seccion.

Las complicaciones que van apareciendo en su moldu-
rado tienen una intencién puramente estética. ya que
no dependen de la luz a cubrir. y tampoco cxiste una
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relacion exacta entre la altura. la seccién de las pilas y
su forma. A pesar de los esfuerzos de algunos autores.
aun no ha sido posible demostrar que existieran rela-
ciones de este tipo entre los elementos que constituyen
la estructura de los edificios. Para dibujar este proyec-
to s6lo es necesario manejar. como ya hemos dicho.
una geometria muy simple.

Sobre este esquema se introducen los elementos deco-
rativos. a veces como elementos superpuestos y otras
tallando artisticamente los elementos estructurales.
teniendo en cuenta de manera muy estricta los crite-
rios teoldgicos que conforman el conjunto del proyec-
to.

El hecho de que la clave sea la pieza mds alta del con-
junto y que el extradds de los nervios sea curvado. ori-
gina, forzosamente. unas bdévedas arqueadas que en
conjunto son estables sea cual sea la forma en que tra-
bajen una vez entradas en carga. Se puede construir,
ademds. cada casco de la boveda independientemente
del conjunto mientras se dispongan de cimbras sufi-
cientemente rigidas. problema menor en el desarrollo
del proceso.

Es posible que con la dimension adecuada de las dove-
las, una ejecucion esmerada y el endurecimiento
correcto de los morteros. en algunos casos la boveda
trabaje como una ldmina en la que los esfuerzos de
traccion estén absorbidos por los rozamientos. o de
cualquier otra forma. a la manera en que lo estin en
las bovedas tabicadas.

Pero no es éste el dnico sistema de rellenar el espacio
entre los nervios. Conforme se complica el trazado
aparecen soluciones que desvirtian el método y se
llega. como limite formal y al margen de los requeri-
mientos estructurales. a las bovedas de yeso colgantes
de entramados de madera. o a aparejamientos casi pla-
nos. adovelados de manera muy justa. en casos en los
que cualquier otra solucién. con el mismo resultado
formal. hubiera sido mds sencilla.

Los proyectos se estructuran combinando segin cri-
terios relacionados con la moda estética. soluciones
simples. Esta combinacién puede ser tan compleja
como se quicra mientras se cumplan los requisitos
apuntados anteriormente.

Para las naves centrales se respetan casi siempre los
cuadrados o rectangulos. mientras que en las girolas.
cimborrios y crucerias se complican las soluciones con
tridngulos, trapecios. trapezoides de lados curvos. etc..
trazados muy regularmente en planta.

En todo caso. como ya hemos indicado. las cargas de
cada mddulo acaban en los pilares. y en los casos en
los que el edificio permanece en pie es de suponer que
pasan por el tercio central de los mismos.

Es seguro que, ademds de estas consideraciones. en el
proyecto deberian influir otras cuyo caracter vendria
definido por las particularidades de este tipo de obras.
La vulnerabilidad al agua de los morteros. sobre todo
en los primeros afios de la vida del edificio. debid
obligar a soluciones que tuvieran en cuenta la necesi-
dad de evacuarla. A esta necesidad ¢s probable que se
deban algunas variantes de los arbotantes y el cuidado
en la talla de algunos elementos.

Todo este trabajo se realiza en planta y permite una
gran variedad de soluciones. En alzado se trabaja de
forma parecida. aunque con mayor complejidad. En
todo caso las respuestas no son unicas y la gran varie-
dad que presentan las secciones de las principales
catedrales evidencia que no existen unas ideas concre-
tas sobre los empujes de las bovedas y su situacion
exacta. es decir. del mejor sitio para colocarlos (Fig.
9.15).

9.4 La talla

A partir de la definicion del proyecto era necesario
tallar cada pieza. Tampoco existen datos de la época
sobre este extremo. Es necesario confiar, pues, por
una parte en la profesionalidad de los tallistas y. por
otra, c¢n la existencia de usos y recursos practicos
que. segun se desprende de la realidad de lo construi-
do. fueron extraordinariamente utiles. No hay que
olvidar la escasa profundidad de los conocimientos
geométricos. por lo que en el trabajo era obligada esa
simplicidad.

El trazado ojival de los arcos y las bévedas. al margen.
o ademds. de otras consideraciones de indole artistica
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y espiritual que seguramente posce. presenta una
extrordinaria ventaja para industrializar y scriar ¢l pro-
ceso: permite construir arcos de luces muy distintas a
partir de dovelas talladas con un unico radio. Segin
Pol Abraham todos los arcos de Chartres estdn realiza-
dos con seis radios. Este recurso debié pesar muy
favorablemente en el momento de consagrar la forma
como definitiva. El sistema estd descrito en una de las
pocas laminas de Villard de Honnecourt que no nece-
sitan aportaciones posteriores para su comprension
(Fig. 9.16). En este aspecto parecen perfectamente
validos. dentro de la falta de datos que corroboren su
vigencia. los esquemas bdsicos de Viollet. ya que
estos, u otros. se pueden realizar con una gran senci-
llez (Fig. 9.17). Sdlo se modifica. y muy poco, el
radio de la parte préoxima a la clave.

Una vez definido el radio. la seccion de cada nervio se
dibuja en plantillas de madera. cuero o tela. que sirven
para tallar cada pieza. En una ldmina del Album de
Villard (Fig. 9.18). se indica explicitamente que las
siluetas son modelos para el tallado de las dovelas.

Es posible que cada mdédulo esté encomendado a un
equipo. al frente del cual figura una persona capaz de
resolver los problemas de talla y puesta en obra de las
piezas singulares, como la clave o los arranques. o las
interferencias de diseio de una moldura en otra. o de
las molduras con los muros.

La falta de previsiones sobre la capacidad resistente de
cada elemento, incluso la falta de una preocupacién
explicita sobre esa capacidad resistente. se deduce de
las irregularidades que se observan en la puesta en
obra. Estas irregularidades se deben a dos razones: por
una parte prima sobre cualquier otro concepto la nece-
sidad de la colocacién. es decir, que lo prioritario es
que una forma determinada se pueda construir, y por
otra. que la capacidad resistente del conjunto se puede
suponer y garantizar si se mantienen las proporciones
de una obra a las siguientes. o si se varian muy poco.

La regularidad en el despiece puede venir impuesta.
no solo para conseguir la calidad visual de lo construi-
do. sino por la necesidad de uniformar el peso y tama-
fio de las piczas. aunque dentro de esa uniformidad se
observen variaciones sustanciales de tamano. quizds
dependientes de los trabajos en cantera.

Por lo que respecta a las piezas secundarias de la
estructura. las que forman el conjunto decorativo. es
necesario aceptar que se trabajan segun el mismo
esquema. De esta forma se obtiene un repertorio que
permite el trazado casi industrial de las soluciones par-
ticulares.

La complejidad de las formas interfiere en los trazados
de tal manera que es dificil, a pesar de los esfuerzos de
Viollet por demostrar lo contrario, encontrar despieces
en los clementos resistentes que permitan a los ele-
mentos trabajar “limpiamente™, o hacerlo en las me-
jores condiciones para resistir las cargas y los empujes
(Fig. 9.19).

En muchos casos, sobre todo en los elementos se-
cundarios como claustros. agujas. desagiies. rosetones.
etc.. la estabilidad del conjunto se basa en el perfecto
encaje de las piezas que lo componen. por lo que la
talla debe ser muy cuidadosa (Fig. 9.20).

Parece que lo l6gico seria una organizacion del trabajo
por equipos a los que se les suministra unos datos
minimos sobre el gdlibo general del elemento. un
dibujo del resultado final y una plantilla con la forma
de los nervios. A partir de ahf las piezas se retocan en
el taller una y otra vez hasta que su encaje es correcto,
ya que no son posibles retoques posteriores en obra, ni
ajustes durante el recibido.

A pesar de que los dibujos de Viollet le Duc son exce-
sivamente “maquinistas’. la complicacion en los traza-
dos gdticos hace que. fuera cual fuera el sistema. se
pudieran disenar., para los puntos singulares. unos
encajes muy dificultosos. aunque seguramente mas
relacionados con los problemas de ejecucion que con
cualquier otro aspecto (Fig. 9.21).

9.5 La construccion

Mientras que en casi todos los sistemas constructivos
es posible deducir el proceso sin demasidas complica-
ciones. aunque nos cause asombro en algunos de cllos.
como cn las pirimides. o en los gigantescos trabajos
publicos romanos. la organizacion que los hizo posible
sin los medios que a nosotros nos parecen imprescin-
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dibles. en el caso gotico el proceso de puesta en obra
influye de forma definitiva en el resultado final. Al
margen de los problemas ya citados de proyecto y talla
de las piezas. la secuencia de construccion debio tener
una gran importancia. Hemos dicho que el romanico
se define por la seccién. ya que se puede considerar
que, excepto el cimborrio y los dbsides, las fuerzas
que actdan en cada punto. en el caso de la seccion cld-
sica de muros y bovedas seguidas. son coplanarias.
pero en el gético componen el equilibrio otras fuerzas
en direcciones muy variadas que. a pesar de que tedri-
camente se pueden descomponer en componentes
segun direcciones dadas, actian durante la construc-
cion. ya que el edificio solo estd en equilibrio cuando
estd acabado.

Por ello es necesario describir un proceso que contem-
ple el complicado esquema estructural de una catedral
como susceptible de fraccionarse y de alcanzar el
equilibrio parcial en cada fase.

Hay que imaginar previamente las carencias coti-
dianas ya referidas. que debieron dificultar extraor-
dinariamente el delicado proceso de talla y recibido de
las piezas. aunque todo se resolvido de forma satis-
factoria con una precision y una profesionalidad sor-
prendentes.

Una vez efectuado el replanteo. tan exacto como fuera
posible comprobando una y otra vez las medidas hasta
conseguir la regularidad de la planta del proyecto. se
comienzan a subir los muros sobre los cimientos por el
perimetro. Conseguida la altura prevista en muros y
pilares, trabajo en el que podia tardarse varios afios. se
acomete la cubierta por mddulos.

Es posible que el esquema resistente propuesto habi-
tualmente sea un esquema constructivo, es decir, que
sea el que permite un desarrollo mas légico de los tra-
bajos y el que justifique la utilizacién sistematica de
los nervios para rematar las aristas de las bovedas
(Figs.9.22y 9.23).

Se empieza por izar la clave. que se coloca sobre un
castillete y de la que partirdn los nervios. Estos se cim-
bran de forma simétrica. a partir del centro y hacia los
arranques previamente dispuestos sobre pilas y muros.
y se inicia la colocacién de las dovelas. De esta forma

sOlo es necesario retocar una por nervio. la dltima
inmediata a la clave. para que las acopladas ¢n obra
sirvan sin problemas de numeracion ni de encaje. dado
que todas estdn talladas con un radio convenido y ¢l
molduraje definido en unas plantillas.

A partir de la ejecucion de los nervios. y sin descim-
brar éstos. s¢ continua el trabajo de construir las béve-
das. Asi se obtiene. por una parte un elemento que las
separa sin que sea necesario tallar la junta de union
entre ellas y. por otra, un apoyo que compartimenta la
luz. con lo que sus cimbras se apoyan en las de los
nervios haciendo disminuir su envergadura. No nece-
sitan llegar hasta el suelo. ya que disponen de apoyos
intermedios. y si los nervios estin bien cimbrados
cada cuarto de boveda puede ser estable.

Uno de los problemas a solucionar es la secuencia
general en la que se levantan las bovedas. la progre-
sion de los trabajos y los tiempos de descimbrado. O
se acepta una cierta capacidad de la estructura para
aguantar disimetrias durante el proceso, o se acepta
que todo permanece cimbrado hasta casi el final, lo
que es dudoso si se tiene en cuenta que la duracion
media de la construccidn de una catedral se mide en
décadas. Esta es la parte mds comprometida del proce-
so y se debe suponer que mediante apeos provisiona-
les. apuntalamientos. o por el simple conocimiento
empirico de la capacidad de soportar empujes laterales
de algunos elementos, se soluciond el problema. El
resto son meras cuestiones de organizacion parecidas a
las que hoy pudiera presentar cualquier obra. con la
limitacion légica que la época impone a los medios
auxiliares, pero con la inestimable ventaja que supone
la identificacion de los operarios con su trabajo., con-
seguida a través de la conciencia religiosa.

Sobre la mano de obra necesaria se pueden hacer algu-
nas suposiciones. Parece ser que basta un nimero
minimo de tallistas especializados para avanzar en los
trabajos. En los mejores momentos de avance de una
catedral. una dovela al dia por 20 ¢ 30 tallistas, servi-
ria para hacer progresar de forma notable la obra.
Incluso aceptando la mitad de ese rendimiento es posi-
ble suponer una marcha regular. dependiendo cada
caso de la complicacion formal del trabajo. Mayor
dificultad debian plantear las cimbras. menos “coditi-
cables™ y con mayores problemas para la provision de
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Fig. 9.24 Bovedas goticas sobre las capillas barrocas en
Sant Cugat del Vallés. Los nervios se han separado de las
bovedas cuatripartitas hasta 6 cm en algunos casos

Fig. 9.26 Arbotantes y contrafuertes conviven en la catedral de Tortosa
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buena madera en las cantidades necesarias si se tienen
en cuenta las mermas de uso.

A partir de estos equipos bdsicos se puede pensar en
una gran cantidad de ayudantes o de tallistas de menor
cualificacién técnica para hacer los sillares de los
muros. pastar la cal. subir los materiales. recibirlos.
transportar las piezas desde la cantera. de donde llegan
casi listas para evitar los gastos de transporte de
deshechos. etc. Por los pocos datos que se conservan,
de hecho. el principal gasto era el del transporte: si las
canteras se suponen. como es muy habitual. a unos
diez kilémetros de la obra. es posible, en el mejor de
los casos. un viaje al dia para cada carro. aproximada-
mente 1| m3. A la vista del volumen de material nece-
sario. este cdlculo hace imprescindible una gran orga-
nizacion para resolver los problemas de mantenimien-
to del transporte: alimentar a los bueyes. reparar los
carros, etc.

Probablemente el trabajo en obra se dispusiera por
tajos concretos. crujias. arcos. plementerias. etc.. de
los que se harian cargo cuadrillas expertas en cada
caso. aunque por la mucha duracién de algunas cate-
drales, esta organizacidn debid sufrir alteraciones con-
forme variaban las circunstancias concretas.

9.6 La estructura resultante

Desde que Viollet expuso su teoria sobre el funciona-
miento del edificio gético. se mantiene una polémica
bastante agria sobre el papel que cada uno de los ele-
mentos representa en el conjunto y sobre el esquema
que hace posible el equilibrio final.

La polémica. basada en la bisqueda de I6gica interna
en la estructura, que se considera imprescindible se
puede centrar en la aceptacion o la negacion de tres
puntos. ya que los demds argumentados son conse-
cuencia de éstos.

1) Los scctores de las bovedas se apoyan sobre los
nervios y ¢stos conducen los empujes a las pilas. tra-

bajando como soportes.

2) Los arcos ojivales contribuyen. ademds. a aligerar

ese empuje. por lo que son usados sistematicamente
con una intencion preferentemente estructural.

3) Estos empujes. cuando no se anulan entre si por la
oposicion exacta de arcos de igual magnitud y carga.
se contrarrestan por medio de los arbotantes. cuyo
efecto se ve reforzado por los pindculos. o por contra-
fuertes con la suficiente anchura. En todo caso. las
resultantes deben pasar por el tercio central de los
pilares para evitar unos esfuerzos para los que estd
preparado este tipo de fdbricas.

Sea cual sea la teoria que se aplique. es inevitable que
se cumplan estos puntos si el edificio estd en equili-
brio, lo que sucede. evidentemente. con todos los que
han llegado hasta nuestros dias. por lo que el error es
improbable. La cuestion estd en saber si los construc-
tores goticos dispusieron de un sistema de proyecto
que les garantizara ese equilibrio de forma estricta. No
parece que eso sea cierto. Es imposible que llegaran a
enunciar las complejas condiciones de estabilidad que
se alcanzan en una catedral. condiciones que aun resis-
ten nuestra capacidad de andlisis por la escasez de
datos sobre el verdadero comportamiento de los mate-
riales y los elementos y. mucho menos, que previeran
su evolucion en periodos dilatados de tiempo. Su siste-
ma proyectual. afortunadamente, era lo suficientemen-
te versdtil y confuso como para que respondiera a las
exigencias que les planteaba el momento estético y
espiritual en el que realizaron sus trabajos. sin ser
excesivamente conscientes del riesgo que estaban
corriendo.

El problema se genera en el intento de dar una unica
respuesta a una variedad inmensa de situaciones. Lo
comun era el repertorio formal y el espiritu de lo que
se pretendia conseguir y, a partir de ahi, cada caso es
una solucién concreta que hay que definir en parti-
cular.

Como ya hemos dicho. las fabricas en general son
semejantes a las del dltimo romdnico. aunque mejor
talladas y recibidas y. por la mejora de los medios
auxiliares. con piczas de mayor tamano. Por todo cllo
pueden responder a mayores solicitaciones.

Presentan las misma diticultades de ejecucion: la cali-
dad de la cal de los morteros y el orden de los rellenos
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pueden ser muy diversos. ya que s¢ fabrica con los
mismos escasos conocimientos sobre el proceso. aun-
que en algunas zonas se llegara a saber el mejor siste-
ma para obtener los mejores resultados. Requicre la
misma lentitud en los trabajos para conseguir una con-
sistencia minima de lo construido antes de seguir
subiendo. y presenta las mismas dificultades para tra-
bajar como un elemento unico.

Cuando se siguen algunas recomendaciones de uso.
como la de fabricar la cal con la misma piedra que los
sillares. se puede producir casualmente. con el tiempo
y la presion. una recristalizacion basada en las afinida-
des cristalogrificas entre ambos materiales. Segin
Fitchen la resistencia media de los morteros alcanza
de 1 a2 Kgxcm2 ala traccién. y 10 6 12 Kgxcm2 a la
compresion, aunque éstos sean unos valores sin apli-
cacion inmediata en ningun caso.

El conjunto no es una masa uniforme. El diferente
comportamiento de cada una de las tres capas que
componen los muros ante los esfuerzos de compresion
tiende a disgregarlo. y en los casos limites es posible
que solo trabajen las caras exteriores. limitdandose el
relleno a rigidizar el conjunto y a dotarlo de un peso
que puede equilibrar en algunos casos los momentos
provocados por los empujes de las bovedas.

La estructura del muro se mejora al aumentar el nime-
ro de elementos que se definen en él, lo que sucede
conforme se hacen mds complicados los trazados e,
incluso. cuando por aumentar el nimero y tamafio de
los huecos. casi todo el elemento esta tallado y encaja-
do.

Todas estas consideraciones son validas de forma
general. aunque es posible encontrar situaciones regre-
sivas sobre los muros romdnicos. Lo que si se puede
afirmar es que las catedrales géticas presentan casi
siempre. incluso para la misma técnica en la ejecu-
cion, las mejoras en la talla imprescindibles al cambiar
de estilo.

El papel que cada elemento desempefa dentro del
esquema debe remitirse a cada caso concreto sin pre-
tender soluciones vilidas para la totalidad de los edifi-
cios. En este aspecto la polémica planteada puede ser
inatil. Para unos. los nervios son resistentes. en ellos

se apoyan las bovedas y conducen los empujes a las
pilas. mientras que para otros son simplemente un
refuerzo de las mismas. En nuestro caso defendemos
que se trata. sobre todo. de un recurso constructivo. A
la vista de la gran variedad de casos. no se puede afir-
mar que exista un unico patron de comportamiento del
conjunto. A veces los nervios. si no se¢ agrietan, son
los elementos resistentes. mientras que en otros casos
sobreviven colgados de las bévedas. y en algunas cir-
cunstancias se comportan independientemente. sepa-
randose de éstas y evolucionando como lo permite su
despiece y situacion (Fig. 9.24).

Lo cierto es que siempre son elementos decorativos
que se deben construir antes que las bovedas. que no
garantizan su estabilidad. aunque puede que si facili-
ten su construccion y en algo su talla, y que su contri-
bucion a la estabilidad del conjunto es compleja y
debe decidirse en cada caso, sin que sea posible esta-
blecer una teoria dnica sobre su funcidn exacta.

El trabajo del arbotante ha sido analizado desde muy
diversas Opticas y tampoco hay un veredicto undnime.
Quizds la excesiva inmediatez de la explicacion de
Viollet. que en muchos casos afiadié arbotantes a
obras que habian sobervivido siglos sin ellos. en un
trabajo que es dificil juzgar. haya deformado hasta
cierto punto lo que sobre ellos se ha dicho.

A partir de la teoria sobre la division de las iglesias en
crujias como justificacion del esquema gotico, los
arbotantes puedan presentar una relacion mayor con
los empujes que contrarrestan. Es obvio que en los
pilares se anulan los empujes paralelos al ¢je de la
nave y se suman los perpendiculares a él. Puede que
los arbotantes. con todas las limitaciones que se quie-
ran sobre la exactitud de su trazado y de su coloca-
cion, se originaran en el intento de contrarrestar esos
empujes. Otra cosa es que se generen a través del
exacto mecanismo que describe Viollet.

Probablemente se convierten en un apco que hubiera
podido ser provisional. y que en muchos casos ¢s
superfluo a partir del momento en que ¢l edificio
adquiere consistencia por ¢l fraguado definitivo de los
morteros y se consigue ¢l equilibrio final. lo que es
dificil que supicran con seguridad los constructores
goticos. pero. siempre se incorporan a la silueta carac-
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Fig. 9.28 Seccion de Santa Maria del Mar, segiin
Bonaventura Bassegoda

Fig. 9.27 Seccion y planta de la Sainte Chapelle. Paris

Fig. 9.29 Abside de la catedral de Gerona Fig. 9.31 Catedral de Palma de Mallorca segiin Marck
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terizando la “forma™ gética (Fig. 9.25). unas veces
como supuesto elemento estructural. otras como
soporte de los desagiies o de adornos (Fig. 9.26).
mientras que en otras conviven con contrafuertes.
como en la catedral de Palma de Mallorca. o desapare-
cen simplemente sustituidos por contrafuertes exterio-
res como en la Sainte Chapelle (Fig. 9.27), o son inte-
riores como en Santa Maria del Mar, en Barcelona
(Fig 9.28). En otros caso ni tan siquiera llegaron a aca-
barse. como en Gerona (Fig. 9.29). lo que no altero
para nada el equilibrio del dbside. El hecho de que en
secciones distintas ocupen posiciones distintas
demuestra que su contribucién al equilibrio de las
naves estd sujeta a excesivos albures como para que su
proyecto y construccion obedezca a unas especifica-
ciones estrictas. En cada caso pueden o no contribuir
al esquema estructural. y no se deben establecer teo-
rias de validez universal sobre su funcién. En los ensa-
yos fotoeldsticos realizados por el profesor Robert
Marck sobre secciones de catedrales goticas. aparecen
una gran cantidad de solicitaciones, senaladas por el
distinto color que la luz polarizada provoca sobre la
maqueta de la estructura (Figs. 9.30 y 9.31), en ele-
mentos que, tedricamente. si se pretende un esquema
de validez general. deberian trabajar con el mismo
estado de tension en todos los casos.

9.7 El legado gético

Puede considerarse paradojico que un estilo que nos
causa tanta admiracién no haya dejado casi ningun
rastro perceptible. ni técnica ni artisticamente, al mar-
gen de algunos intentos del siglo pasado por recuperar
mads sus formas que su espiritu.

Desde el punto de vista constructivo el hecho es per-
fectamente 16gico y no necesita excesivas explicacio-
nes. Si por razones historicas. se volvieran a dar las
condiciones que posibilitaron la construccion de las

catedrales. probablemente tendriamos otras cosas de
las que ocuparnos.

Pero desde ¢l punto de vista estético y artistico. al
margen de algunos intentos en el siglo pasado por
resucitar una determinada “espiritualidad” de la mano
del estilo gotico. o asimilar lo que se supuso eran sus
esquemas estructurales al nuevo material. el hierro
(Fig. 12.40), cualquier neogdtico ha naufragado victi-
ma. entre otras cosas. de las contradicciones y las difi-
cultades formales que plantea la exuberancia de su
repertorio a la técnica moderna. No es éste su dnico
punto débil. Ninguna catedral es igual a otra y en cada
una de ellas el tratamiento de los elementos adquiere
una notable originalidad. Lo comin es la percepcion
del espacio y los sentimientos que esa percepcion
genera, y en eso no parece que haya habido acierto en
los intentos creativos de un neogético. por lo que pare-
ce imposible un neogdtico académico.

Lo que nos sugestiona y sobrecoge del gético es su
dificultad y lo que en €l percibimos de misterioso. El
impresionante estuerzo que intuimos y todo el cimulo
de sensaciones que provocan tanto la especial atmos-
fera de sus interiores como las complejas siluetas de
sus exteriores. Y ahf acaba todo, lo que no es poco.

Las formas nunca han podido. por lo menos hasta hoy,
con las depuradas férmulas derivadas de los templos
griegos. Lo neocldsico es mds asimilable, quizds por
que es mds estricto y menos exuberante. o, también
como posibilidad. porque para que el proceso creativo
gdbtico llegue a la superlativa expresividad de los edifi-
cios originales necesita de esa “espiritualidad” que ha
sido imposible resucitar en cualquier época posterior.
Y al recurrir al término “espiritualidad” s6lo hacemos
una simplificacion usual. sin saber muy bien de que se
trata, aunque probablemente se refiera al cimulo de
saberes. ignorancias y creencias que hicieron posible
las catedrales.
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10. Construccién arquitecténica en el Renacimiento

10.1 El escenario

La aparicién del espiritu renecentistas provoca un
cambio radical en la forma de construir en relacién
con la etapa gética anterior, que s6lo es comparable al
que ocurre cuando aparecen el acero industrial y el
cemento Portland en el siglo XIX. o. anteriormente. a
la génesis y desarrollo de las estructuras pétreas traba-
das que. inicidndose en el primer romdnico, culminan
en las catedrales géticas.

Seria prolijo enumerar los postulados que conforman
ese espiritu y que se manifiestan en todos los érdenes
de la vida, pero para nuestro interés puede servir una
descripcion sucinta de lo que. en relacién con la arqui-
tectura y la construccién ocurre en Florencia entre los
siglos XIV y XV.

La razén es que es en Florencia donde se manifiestan
antes que en ningun otro lugar las caracteristicas fun-
damentales del Renacimiento. Jacobo Burckhardt sos-
tiene que “‘el pensamiento politico mds elevado y las
formas mas variadas del progreso humano se hallan
reunidos en la historia de Florencia. la cual. en ese
sentido. merece el nombre de primer estado moderno
del mundo”. Alrededor del afno 1400 era “la ciudad
por excelencia. la mds importante forja no sélo del
espiritu italiano. sino del moderno espiritu europeo™.

Desde el punto de vista artistico. pricticamente desde
el momento en que e¢s posible una minima organiza-
cién ciudadana. en Florencia estin presentes los prin-
cipios que conformaron el arte cldsico latino. por lo
que es l6gico que fuera alli donde cristalizd. desde los
inicios del s. XV lo que en la Historia del Arte se
conoce como periodo renacentista. que en este caso se
debe considerar mds como la asuncidn consciente de

unos cddigos estéticos y artisticos que nunca habian
muerto. que como un renacimiento propiamente dicho.
aunque la universalizacion del concepto y las matiza-
ciones que ha sufrido a través de la historia hagan casi
innecesaria esta puntualizacion.

Lo cierto es que Italia apenas habia sido gética. acep-
tando esta forma de decir como una simplificacion
util. Segun Benvenuto Supino: “En Italia las formas
medievales extrajeron su fuerza del arte cldsico y a
éste sacrificaron gran parte de las nuevas tendencias.
En Florencia el sentimiento cldsico se modifica. no se
puede negar, en el periodo gético. pero las formas tra-
dicionales de la arquitectura latina parecen impregnar-
se de esta nueva forma para volver. después de un bre-
visimo experimento, a imponerse en el Quattrocento™.

Esta escasa penetracién del gético en Italia -en Roma
sOlo existe una iglesia gética, Santa Maria Sopra
Minerva, proxima al Pantedn-. no es suficiente para
explicar el fenémeno florentino. Florencia es una ciu-
dad perfectamente estructurada social. econémica y
politicamente con mds de cien mil habitantes, en la
que se encuentran, desde el s. XI, manifestaciones evi-
dentes de la continuidad de la cultura cldsica (Fig.
10.1), casi desaparecida en otros lugares en los que
hubiera estado mds justificada su permanencia. Roma
en esas fechas es una gigantesca ruina. no valorada en
absoluto por sus habitantes. en la que. hasta que el
papado no decide promocionar la sede vaticana y con-
vertirla en el caput mundi. la autoridad estd en manos
de unos sefores feudales independientes que controlan
cada una de las colinas sin ninguna cohesién como
ciudad.

Florencia estd en ebullicion cultural y politicamente
desde antes del 1300. Osa desafiar a ciudades mayores
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y su comunidad se¢ ve contantemente sacudida por las
enrevesadas -florentinas- luchas por el poder politico.
Aunque no se queda al margen de las circunstancias
negativas del momento historico -sufre la gran ham-
bruna de 1315 a 1317 y al poco tiempo es desvastada
por la peste que en 1348 asolé Europa. lo que da pie a
la hipdtesis de que este dltimo acontecimiento. cuyas
consecuencias debieron ser de una gravedad extraordi-
naria en todos los ordenes. retrasara el alumbramiento
y la universalizacion del nuevo espiritu-, ¢s una uni-
dad poderosa que extiende su influencia a través del
comercio. la politica y la guerra a una amplia zona, y
cuya especial idiosincrasia se explica en la declaracion
sobre la torre del Giotto -que no es religiosa a pesar de
estar al lado de Santa Maria: tiene la coronacion alme-
nada y los escudos de algunos nobles en el zécalo-, y
que debe alzarse. ““para honor de su pueblo. poderosa-
mente unido. de gran espiritu y libremente soberano™.
Los ciudadanos participan en las polémicas artisticas y
estdn interesados cn los problemas comunes de urba-
nismo. embellecimiento y defensa. y se construyen
unas grandes murallas de 8.5 Km de perimetroy 12 m
de altura. probablemente sobre restos de las antiguas
murallas romanas.

Como otro dato de interés que justifica el desarrollo de
la nueva mentalidad. cabe senalar que en Florencia se
produce. antes que en ninguna otra ciudad, el proceso
de urbanizacion de la nobleza. con la aparicion de los
palacios en sustitucion de los castillos rurales, que se
volverdn inutiles y vulnerables con el uso bélico de la
polvora. En 1250 se acaba el Bargello y en 1310 el
Palazzo Vecchio. ambos con unas caracteristicas clara-
mente renacentistas de palacios urbanos. cuando en el
resto de Europa al gético le quedan aun casi tres siglos
de vida. A final del s. XIV se construye el palacio
Davanzati con agua corriente en los pisos que se subia
hasta los depositos colocados en la cubierta. a la
manera de la Roma antigua. con cubos.

En el resto de Europa existe una relacion directa entre
el grado de penetracion del gético y la tardanza en la
aparicion de los criterios renacentistas. Cuando hace
mds de un siglo que en Italia se contruye de acuerdo al
nucvo concepto. el gotico aun tiene que producir en
Espana algunas de sus variantes mds espectaculares y
es Francia donde con mds retraso s¢ asumen estos pos-
tulados constructivos.

El hecho de que las permanencias cldsicas se depuren
y se concreten. no evita que sigan estando presentes
algunos aspectos de lo medieval. De todos los concep-
tos que conforman la cultura gética. el que. relaciona-
do con la arquitectura y la construccion. sobrevive de
forma mds determinante es el que entiende la creacion
arquitectonica sujeta a condicionamientos geométri-
cos. La geometria ha sido imprescindible. a pesar de
que se concibe mds como una herramienta prdctica
que como una ciencia abstracta. en los complejos
replanteos goticos y puede que su manejo estuviera
reservado a unos pocos entendidos. El conocimiento
de algunas relaciones. como la version mds simple del
tridngulo pitagdrico. la proporcionalidad de los tridn-
gulos. el trazado de los arcos. o algunos aspectos de la
geometria euclidiana. importada por los drabes. por
muy primario que pueda parecer. posibilita una serie
de operaciones que de otra forma scrian extremada-
mente complicadas. como el trazado de dngulos rec-
tos. el control de los replanteos en altura. la coinciden-
cia de los sectores circulares, o la forma de obtener la
proporcidn aurea, y asi una serie de cuestiones absolu-
tamente necesarias para el desarrollo de algunas cons-
trucciones complicadas.

De tal forma son sorprendentes esos conocimientos
que durante la Edad Media se ha tenido que recurrir a
la autoridad de San Agustin -"y todo lo hizo (Dios)
segun el ndmero. el peso y la medida™-, para quitar a
la misteriosa ciencia sus connotaciones esotéricas. En
la nueva etapa la geometria serd objeto de un trata-
miento mds abstracto. aunque su intencion seguird
siendo la utilidad inmediata y su aplicacion a la pintu-
ra. la escultura y la arquitectura.

Pero mientras las plantas de las catedrales se proyec-
tan segun complejas interpretaciones de los textos teo-
l6gicos. durante el Renacimiento el mérito consistird
en adecuar el proyecto a los cdnones griegos y roma-
nos. trabajosamente rescatados de un olvido de casi
diez siglos. Todavia. como en la Edad Media. sigue
siendo un juego de proporciones dictado por autorida-
des inapelables: los tedlogos en un caso y los cldsicos
en otro. aunque aquéllos no abdican de sus privilegios
arquitectonicos y siguen. casi hasta el final del Barro-
co. efectuando sus aportaciones al proceso proyectual.
La obra de Juan de Villalpando El Tratado de la arqui-
tectura perfecta en la ultima vision del Profeta Eze-
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quiel. no ¢s sino uno de los mds importantes intentos
de adecuar ordenadamente algunos aspectos teolo-
gicos a la arquitectura que se suceden a lo largo de
doscientos anos. hasta la aparicién del neocldsico. de
forma menos cspectacular, sobre todo por la inter-
vencion de los jesuitas en algunos aspectos filosoficos
del Barroco.

Se potencia el uso de los mdédulos como base del siste-
ma proyectual -segin Kostof las relaciones de la igle-
sia de San Lorenzo. de Brunelleschi. se basan en el
semididmetro de la columna-, y durante todo el perio-
do importan mas las escalas y las relaciones entre los
elementos. minuciosamente deducidas del estudio y la
observacion de las ruinas cldsicas. que las dimensio-
nes finales.

Como consecuencia de la inquietud por los desarrollos
geométricos se produce un “invento” de extraordinaria
importancia en todo el proceso constructivo. ya que
permite una nueva interpretacion del espacio: la pers-
pectiva.

Dice Giedion: A principios del siglo XV, en Floren-
cia. esta concepcion del espacio fue traducida en tér-
minos artisticos a través del descubrimiento de la pers-
pectiva. En el decurso de los cinco siglos siguientes la
perpectiva iba a ser uno de los hechos fundamentales
en la Historia del Arte. El principio de la perspectiva
(euuimoldgicamente vista desde lejos). originé en el
siglo XV una total revolucion que encerraba una com-
pleta y violenta ruptura con la concepcidn plana y
desarticulada del espacio medieval y que constituyo su
expresion artistica. Los artistas y hombres de ciencia
indagaron sus secretos con un empeiio y un orgullo
facilmente explicables. Su manera de sentir a este res-
pecto se manifiesta en la entusidstica exclamacion de
Paolo Ucello: ';Qué concepto tan bello es la perspecti-
va!’. La perspectiva no fue invencién de una sola per-
sona; fue la expresion de toda una época™.

Se sabe que fue Brunelleschi quien intuyé el punto
impropio, ¢n ¢l que fugan las lincas del cuadro (Fig.
10.2). -utiliz6 este recurso para hacer unas composi-
ciones de Santa Maria de la Flor ¢n las que se relleja-
ba ¢l cielo sobre superficies pulimentadas de estaio-.
y asi. progresivamente. se completa cl sistema hasta la
forma que lo conocemos hoy. No vamos a intervenir

en la polémica sobre a quién corresponde el mérito del
descubrimiento de cada uno de los conceptos que per-
miten a Miguel Angel la sintesis en su Tratado de la
pintura. y cuyas reglas completas formula Pelerin en
1505. pero el resultado es que la perspectiva permite.
para siempre a partir de esc momento, la grafia previa
del proyecto: la protografia (Figs. 10.3. 10.4 y 10.5).

Se producen. ademds. una serie de avances de gran
importancia para el desarrollo del proceso constructi-
vo. El papel es ya de uso comin y poco mds tarde se
va a inventar la imprenta (1448). Rafael Sanzio va a
establecer la correspondencia entre el alzado. la planta
y la seccion. lo que permite la descripcion exacta de lo
proyectado. con lo que se dispone de unos instrumen-
tos de extraordinaria importancia para el manejo de las
técnicas constructivas y proyectuales. que se perfec-
cionan con la incorporacion de escalas y petipié€s para
la lectura de los planos.

Como resultado del nuevo espiritu aparece la figura
del hombre versado en todos los saberes de su época.
y con la unidad de los conocimientos se favorece la
interaccion de las ciencias. Los ingenieros son ade-
mas. orfebres. escultores, pintores, gedmetras, filoso-
fos o arquitectos. figura esta dltima que aparece por
primera vez en la historia como responsable personal
de sus trabajos. Durante la Edad Media el proyecto es
encargado, segin todos los testimonios, a expertos de
los que en el mejor de los casos conocemos simple-
mente el nombre. mientras que el desarrollo de los tra-
bajos se encomienda a talleres constituidos por obre-
ros agremiados. de normas severas y secretas. que
desarrollan su actividad casi independientemente del
esquema general. aportando en cada caso su personal
manera de interpretar el encargo. Con el nuevo espiri-
tu casi todas las obras se firman y aparece con todas
sus consecuencias la arquitectura de autor.

Se puede detectar. quizds como un aspecto negativo de
la nueva situacion el completo distanciamiento cntre
los obreros y la obra que ejecutan. Durante la Edad
Media cada picza lormaba parte explicita y reconoci-
ble de un conjunto que pretendia expresar los senti-
mientos trascendentes de la comunidad. y eso provo-
caba una identificacion personal de cada obrero con su
trabajo. En el nucvo sistema cs practicamente imposi-
ble esa identificacion, debido a que ¢l trabajo manual
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Fig. 10.2 La Trinidad de Massaccio. Florencia

Fig. 10.4 Provecto de Maderno para el interior de San
Pedro. Roma

L S — e

- Fig. 10.3 Coro ilusionistico en Santa Maria “presso Sun
Fig. 10.5 Interior de San Pedro. Roma Sdtiro”. Mildn
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es menos diferenciado. la responsabilidad y la gloria
de la creacién artistica es muy concreta. y la comuni-
dad que encarga el edificio lo hace a un responsable.
no a sus miembros. que sélo participan en el empefio
terrenal de su construccidon a cambio de dinero. Esta
situacion, iniciada entonces. dura hasta hoy. agravada
por el cardcter cada vez mds anénimo y despersonali-
zado de cada especialidad. y algunas consideraciones
de orden filoséfico sobre la naturaleza del trabajo.

Lo dicho queda explicito en la referencia que Vasari
hace de los incidentes sucedidos durante la construc-
cion de la cdpula de Santa Maria de la Flor. en la Vita
de Filippo Brunelleschi. El arquitecto. actuando como
contratista o responsable unico de la obra. se impone a
la organizacién gremial. Tuvo. lo que es un raro privi-
legio. una de las mds sonadas huelgas que se han pro-
ducido en el sector. Vasari relata asi el asunto: “Esta-
ban colocando ya las dltimas hiladas alrededor de las
ocho caras y los albaniles trabajaban animosa y eficaz-
mente. pero apremiados por Brunelleschi mds de lo
acostumbrado. a causa de algunos tropiezos habidos
en la ejecucion de las mamposteria y por los distintos
problemas que diariamente surgian, llegaron a inco-
modarse. Aprovechando esta situaciéon y movidos por
la ambicién de ser compensados por un estipendio
mds alto. se pusieron de acuerdo todos los capataces
para interrumpir la obra. pretextando que el trabajo era
duro y peligroso y que no seguirian abovedando sin
estar mejor retribuidos, aunque el salario que perci-
bian era superior al que habitualmente se pagaba: pen-
saban de esta manera vengarse de Brunelleschi y sacar
provecho para si. Se cred una situacion desagradable
tanto para los obreros como para Brunelleschi. el cual.
después de reflexionarlo. decidié un sdbado por la
tarde despedirlos a todos. Viéndose despedidos y sin
saber como resover el problema crecid su descontento.
El lunes siguiente Brunelleschi llevé a la obra diez
“lombardos”y acompaiandoles les tue diciendo.
“haced aqui de esta manera y alli de aquélla™. En un
sélo dia les instruyd. hasta el punto que pudieron tra-
bajar varias semanas. Por otra parte. los obreros. vién-
dose despedidos y sin trabajo. después de haber sufri-
do esta afrenta y no teniendo otro sitio de mads
provecho que aquél. hicieron saber a Brunelleschi que
volverian de buena gana y tratarian de hacer las cosas
lo mejor posible. A pesar de cllo Brunelleschi los tuvo
sin repuesta durante muchos dias. haciéndoles creer

que no los admitiria. pero despues los reintegré al tra-
bajo con un salario inferior al que tenian al principio.
y asi donde pensaban obtener mucho provecho perdie-
ron y tratando de burlarse de Brunelleschi se perjudi-
caron”.

En el desarrollo de los acontecimientos. tal y como los
relata Vasari. estdn presentes todos los datos. a grosso
modo. de una huelga moderna. Una situacién como
esta es impensable. por muchas razones. en la socie-
dad gotica. coetdnea en el resto de Europa. Lo impor-
tante es que Brunelleschi no sélo era el constructor y
administrador de la obra. sino. y por encima de todo.
su creador. y su autoridad prevalecia en cualquier con-
flicto. por lo que los obreros perdian cualquier prota-
gonismo y quedaba rota la indentidad entre el proyec-
to y sus ejecutores que habia funcionado durante la
Edad Media.

Es evidente que en este contexto. tanto si es causa
como si es efecto de los cambios, era imposible que
pervivieran los modos goéticos basados en la reitera-
cion casi anénima de unos modelos que requerian una
gran cantidad de mano de obra muy experta. con una
cierta capacidad de innovacién y una tendencia perfec-
cionista casi obsesiva en la ejecucion de cada pieza.

A partir de ese momento. y quizds sea €sta una de las
razones de nuestra escasa capacidad para imaginar las
condiciones de trabajo y las técnicas medievales. éstas
son despreciadas sistemdticamente hasta que el
Romanticismo las rescata en la medida de lo posible.

10.2 Los datos de partida

Ademads de ese espiritu clasico que persiste en Floren-
cia, en todo Occidente ha permanecido latente una
admiracion profunda. tefiida de desconocimiento. por
la antigiiedad cldsica. El problema puede que residiera
en la incapacidad de la sociedad medieval para asumir
ese clasicismo. muy preocupada por la ortodoxia reli-
giosa. pero la inquietud por ¢sos valores siempre estu-
vo presente. unas veces de forma explicita. como en la
breve ctapa carolingia. y otras como una remota refe-
rencia que en ningun caso fue absolutamente olvidada.
Esta sospecha de una realidad artistica que se suponia
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de gran calidad. cristalizé en un hecho que. por lo que
respecta a la arquitectura. marcaria todo el proceso de
creacion casi hasta nuestros dias: Pogio. el inventor de
la escritura encadenada en letras minudsculas. descubre
integro el manuscrito de Vitruvio en la abadia de Sant
Gall en 1414,

Existen datos sobre la pervivencia de Vitruvio a lo
largo de toda la Edad Media -hay mads de sesenta y
nueve codices registrados-, pero el caso es que su vul-
garizacion se hace sobre el descubrimiento de Pogio.
A partir de ese momento Vitruvio serd citado como
autoridad indiscutible. no sélo desde el punto de vista
compositivo y artistico, sino técnico. Sus citas y refe-
rencias aparecen como uno de los principales méritos.
tanto del proyecto como del esquema constructivo. en
casi todos los autores hasta finales del s. XVIII. Desde
su descubrimiento -la Recdificatoria de L. B. Alberti.
publicada unos anos mads tarde. es un intento de rees-
critura del texto vitruviano. a la que se suman aporta-
ciones y experiencias del autor-, hasta los enciclope-
distas. quizds por la tantas veces referida
impresionante presencia de las ruinas romanas. y por
la certeza de la eficacia de la organizacién imperial en
casi todos los aspectos, la autoridad de Vitruvio no
sufrié el mds minimo menoscabo a lo largo de mas de
cuatrocientos anos.

Pero no es la dnica fuente. El interés por el mundo
antiguo se manifiesta, ademads, en el estudio de sus
formas y de los sistemas constructivos que les dan
soporte fisico. lo que provoca. entre otras cosas. un
rescate inteligente de esas tormas de construir. adapta-
das a las necesidades de la época.

Sobre el caso. Vasari dice: “Vieron. (Brunelleschi y
Donatello). el modo de construir los muros que tenian
los antiguos y les parecid descubrir un cierto orden,
semejante al de los miembros y los huesos... juzgiando-
lo muy diferente del que se usaba en aquellos tiempos.
Y comprendieron que en lo que se refiere a las escul-
turas de los antiguos. lo mismo que en los edificios no
faltaba orden ni estilo... sostenian con robustez sus
formas y poseian clegancia ¢ inventiva correspondien-
te a la funcion para la que fueron destinados. 1o mismo
que los adornos... Pensaron pues hallar ¢l modo de
volver a construir muros con la excelencia y artificio
de los antiguos con sus proporciones musicales.

haciéndolos con sencillez y economia. siempre que no
fucran en detrimento de su calidad... y una vez vistas
cstas grandes cosas y sus problemas... no les faltd
entendimiento para comprender los métodos emplea-
dos y los instrumentos necesarios.

"Disenaron casi todos los edificios de Roma y de
muchos lugares de los alrededores sin establecer gran-
des precisiones. tomaron medidas de las alturas y
anchuras segtn sus posibilidades. calculando y tratan-
do de deducir las longitudes, ctc. En muchos lugares
mandaban excavar para estudiar los restos de algunos
edificios y sus caracteristicas. si eran cuadrados y de
cudntos dngulos. o perfectamente circulares y ovales,
o de qué forma. Donde podian conjeturaban la altura,
o median de base a base para averiguarla, y lo mismo
hacian con los tejados y resaltes de los edificios. Todo
esto lo anotaban en sus tiras de pergamino para luego
acotar los planos con guarismos de dbaco, signos que
solo Brunelleschi entendia”.

En torno a estos edificios Brunelleschi trabajé muchos
anos, porque cncontraba en ellos muchas diferencias
en la mamposteria. en la calidad de las columnas, en
los basamentos y capiteles. en los arquitrabes. frisos,
cornisas y frontones, en los distintos cuerpos de los
templos y en el grosor de las columnas que supo dis-
tinguir con su fino espiritu de observacion. Utilizo la
mayor parte de estos modelos en el tiempo y lugar que
considerd oportunos. como puede comprobarse en sus
edificios”.

No se debe uno dejar llevar por el entusiasmo del bio-
grafo del arquitecto florentino. Nada mas lejos de la
realidad que el aprovechamiento de las técnicas cons-
tructivas de los antiguos por Brunelleschi. que preci-
samente, a pesar de sus indudables conocimientos so-
bre la construccién romana, es de los pocos
innovadores de la construccion renacentista. S6lo
aprovecha el concepto, que ya estaba en el espiritu de
los constructores italianos con anterioridad.

Ademads de la curiosa pervivencia del secretismo en
los saberes de los arquitectos -"acotar los planos con
guarismos de dbaco. signos que sélo Brunelleschi
entendia”-. el texto evidencia que Brunclleschi trabajo
en la interpretacion de los modos romanos. aunque no
parece que llegara a utilizarlos.
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Fig. 10.6 Apunte de J. de Herrera para
el altar de las religuias. El Escorial

Fig. 10.8 Alzado de J. de Herrera para el altar de
las reliquias. El Escorial.

Fig. 10.10 Propuesta de Borromini para el
Palacio Carpegna

Fig. 10.7 Proyecto de M. Angel
para San Lorenzo. Florencia

i Dice Al

Fig. 10.9 Planta de las columnas de la igle-
sia de El Escorial

Fig. 10.11 Propuesta de Borromini para el Palacio
Carpegna

T

Fig. 10.12 Propuesta de Borromini para ¢l
Palacio Curpegna

Fig. 10.13 Propuesta de Borromini para
¢l Palacio Carpegna
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La expresion “los nervios y los huesos”. dicha en el s.
XV. es una leccion de humildad para algunos profetas
de la aquitectura moderna. Claro que la piel es mas
piel y los huesos mds huesos con los elementos resis-
tentes de que disponemos hoy. pero en todo caso. y
como consecuencia de éstas y otras observaciones. se
llegan a diferenciar explicitamente: el proyecto volu-
métrico. tanto exterior como interior. como “inven-
cion™ ajustada a las reglas candnicas cldsicas: la
estructura, entendida como un soporte que merece una
atencion casi minimaz: y la decoracion. mediante el uso
masivo y exhaustivo de los recubrimientos. de los que
tienen como modelos innumerables y extraordinarios
ejemplos romanos. y en los que introducen novedades
importantes una vez que se entiende la capacidad
expresiva de las superficies. entre ellas el revocado
blanco o jaharrado, que aparece como una manera
novedosay distinta de valorar los interiores.

10.3 El proyecto renacentista

Sobre los proyectos renacentistas tenemos muchos
mads datos que sobre los medievales y conocemos
mucho mejor su génesis y evolucion. Se entienden
como una “invencién” de formas ajustadas a los cdno-
nes cldsicos. En lo que quizds sea una herencia medie-
val, se trabaja sobre la planta y el alzado como ele-
mentos bdsicos, y la valoracién volumétrica se efectia
posteriormente con la superposicion de ambos.

Se establece la planta segun unos modelos en los que
prima el aspecto simbdlico del edificio mds que su uti-
lidad. que se da por supuesta si en esa primera fase se
respetan los criterios bdsicos correspondientes a cada
tipo arquitectonico y a su representatividad, y se des-
criben las secciones de los elementos resistentes como
parte de la forma.

Los alzados se componen. o se “inventan”. en expre-
sion de la época. combinando las formas cldsicas
segun criterios artisticos. sobre una idea previa que
pretende una determinada visién de conjunto. coinci-
diendo en el lenguaje grdfico arquitectos tan distantes
como Juan de Herrera y Miguel Angel (Figs. 10.6 y
10.7). Ni tan siquiera la diferencia de escala entre
ambos proyectos se deja apreciar en el tratamiento

grdfico casi idéntico. Esta torma de trabajar ha llegado
hasta nuestros dias y son muchos los arquitectos que
comienzan a trabajar los alzados sobre un dibujo mini-
mo y expresivo de la intencidn principal de las futuras
fachadas.

El paso siguiente debia ser la delineacion del alzado
(Fig. 10.8) ajustando las escalas para su correcta inter-
pretacion en obra.

Es posible que este sistema de proyectar fuera muy
parecido al medieval, con la gran diferencia de que en
un caso las referencias para su desarrollo. a partir de
las normas de proyecto ya enunciadas en el capitulo
anterior, se encuentran en el complejo mundo de la
teologia y de las confusas recomendaciones usuales
sobre la estabilidad del conjunto. mientras que en el
otro. sin renunciar a ese tipo de complejidad. se intro-
duce la composicién de los modelos cldsicos. En este
caso nos es mds facil comprender el desarrollo de los
trabajos debido a las caracteristicas del sistema cons-
tructivo. Con un dibujo de Juan de Herrera se puede
“construir” El Escorial. o. por lo menos. intentarlo,
mientras que con el dibujo del maestro Carli de la
fachada de la catedral de Barcelona no sabriamos por
dénde empezar. quizds por que nos taltan los operarios
especializados, capaces de pasar a la talla con el solo
bagaje de su experiencia.

Para garantizar la estabilidad se usan una serie de nor-
mas dispersas y de base poco cientifica. ademds de
recetas de oficio que tienden a mejorar la durabilidad
del edificio. entendida en el sentido mds amplio. En el
tratado de Alberti todas las recomendaciones aparecen
mezcladas. tanto si se trata de normas sobre estabili-
dad. como sobre eleccion de materiales, como de eje-
cucién. Puede que ello se deba a que la divisidn segun
esos criterios se establece posteriormente.

En el diseio de las plantas nunca aparecen explicitas
correciones dimensionales por motivos resistentes. La
superficie de las columnas que proyecta Juan de
Herrera para la iglesia de El Escorial (Fig. 10.9) se
define por su capacidad para incluir unas columnas
simuladas que estén en proporcion con la altura de la
iglesia dentro de la “presencia’™ prevista para cllas. En
los sucesivos proyectos de Borromini para el palacio
Carpegna se advierte que la seccion de los muros no
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depende de la luz de la crujia que soportan. sino de su
situacion en la planta. Un punto realmente notable es
la parte en la que el patio toca a la fachada lateral
(Figs. 10.10. 10.11. 10.12 y 10.13). En ella apenas
queda scccién de muro. sacrificada a la mdxima
anchura del patio. que es la parte representativa del
proyecto. Son tambien importantes las correcciones
del eje y el intento de regularizar las estancias de las
esquinas regruesando los muros irregularmente.

Este sistema de proyectar lleva a conclusiones sor-
prendentes. Al considerarse prioritario el sistema de
proporciones. al margen de médulos basados en la uti-
lidad o en el uso humano. es posible un crecimiento
desproporcionado de los edificios que sélo se deja
notar por comparacién (Fig. 10.14). En el palacio
Strozzi. los tres pisos son mds altos que los edificios
proximos de cinco y seis plantas. y el palacio Pitti
(Fig. 10.15). de 27 m de altura y tres plantas aparen-
tes. estd subdividido en algunas zonas del interior por
pisos intermedios.

En general este crecimiento cuando no se trata de
obras singulares. no plantea demasiados problemas
constructivos, ya que casi siempre se trabaja sobre
esquemas estructurales muy simples. y los muros,
como veremos. no reciben apenas empujes.

La situacién no es muy distinta por lo que respecta a
las bévedas y cipulas. En los grandes proyectos. cuan-
do intervienen estos elementos también se manifiesta
la importancia relativa que los arquitectos renacentis-
tas prestan a los sistemas constructivos concretos. qui-
zis porque no formaba parte de su formacién el cono-
cimiento exacto de céomo resolverlos y confiaron su
ejecucion a la practica habitual de los constructores.

Vasari pone en boca de Brunelleschi unas ingenuas
justificaciones para la solucién empleada en la cipula
de Santa Maria de la Flor. La explicacion dada fue la
siguiente: “Considerando las dificultades de esta obra.
magnificos sefiores obreros, hallo que no puede en
modo alguno hacerse perfectamente esférica. atendido
que seria tan aplanada en la parte superior donde va la
linterna que sobrecargandola se arruinaria prestamen-
te. Sin embargo me parece, que aquellos arquitectos
que no miran a la eternidad de la obra. no tienen amor
a la posteridad. ni saben como se logra.

"Mi propdsito es construir interiormente esta béveda
por pafos. como estdn las caras de su tambor. ddndo-
les la medida y la forma del arco apuntado. porque con
este arco que siempre empuja hacia arriba. y sobrecar-
gado por la linterna. se ayudaran mutuamente a hacer-
se duraderos. Y ha de ser gruesa en el arranque de tres
brazos y tres cuartos en su pie. e ir gradualmente estre-
chdndose exteriormente hasta su cierre en donde ha de
colocarse la linterna. Y la boveda ha de cerrarse con el
espesor de un brazo un cuarto. Después se hara por el
lado exterior otra béveda que en su arranque tendrad el
grosor de dos brazos y medio para resguardar del agua
la interior, la cual también disminuird gradualmente a
proporcién. a fin de reunirse en la base de la linterna
con la otra. de modo que sea arriba su grosor de dos
tercios. Péngase en cada dngulo un estribo, que serdan
en total ocho. y dos en cada cara repartidos que serdn
dieciséis: y asi en la parte exterior como en la interior.
entre dichos dngulos de cada cara ponganse dos estri-
bos. cada uno del espesor de cuatro brazos en su arran-
que, y enldcense ambas bovedas por muretes hasta la
base de la linterna. repartidos uniformemente. Higan-
se luego veinticuatro estribos alrededor de dichas
bévedas, y seis arcos de dovelas fuertes y largas. bien
abarrotados de hierros, los cuales estén estaiados, y
encima de dichas piedras, tirantes de hierro que una
dicha béveda con sus espolones. Hay que hacerla
maciza de arranque en la altura de cinco brazos y
cuarto. y despues proseguir los estribos esperando las
bévedas.

"El primero y segundo circulos. en el arranque. refuér-
cense con perpiaios de piedra dura, de manera que las
dos bovedas de la cupula descansen encima de dichas
piedras. Y a la altura de nueve brazos de dichas bove-
das. constriyanse bovedillas entre uno y otros estribos
con gruesos encadenados de madera de encina. que
enlacen dichos estribos a fin de que den rigidez a la
bdveda interior, y cibranse dichos encadenados con
planchas de hierro para que hagan de escalera. Los
estribos murados. todo de sillares de piedra fuerte. e
igualmente las catas de la cipula todas de piedra fuer-
te. ligadas con los estribos hasta la altura de veinticua-
tro brazos. y de aqui arriba. mirese de ladrillo o de
piedra esponjosa. seguin calculo de quien lo haga (el
trabajo). lo mas ligero posible. Hdgase en el exterior
un pasillo en la base de la linterna que sea por abajo
galeria con estribos agujereados de dos brazos de altu-
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Fig. 10.14 Fachada del Palacio Strozzi

Fig. 10.15 Palacio Pitti

T L
Fig. 10.16 Ciipula de San Pedro. Roma Fig. 10.17 Seccion del Pantein de Adriano segiin
Palladio
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ra en relacidn con los de las tribunillas interiores. o
mejor. dos pasillos. uno sobre otro encima de una cor-
nisa bien adornada: y el pasillo superior sca descubier-
to. Las aguas de la cidpula. dirfjanse sobre una canal de
marmol, ancha de un tercio. arroje ¢l agua. por lo cual
serd fdbrica de piedra fuerte debajo de la canal.
Hdganse ocho caballetes de marmol en los dngulos de
la superficie de la cipula exterior. grandes como se
requiere y altos de un brazo sobre la cdpula. terminan-
do en cornisa en la parte alta. ancha de dos brazos
sobre el tambor por todas partes. Vayan disminuyendo
desde sus arranques hasta el fin. Fabriquense las cipu-
las del modo arriba dicho. sin armazones hasta los
treinta brazos de aqui para arriba del modo que acon-
sejardn los maestros encargados de construirlas. por
cuanto la prictica aconseja lo que debe hacerse des-
pués”.

No entraremos en el comentario exhaustivo del texto
vasariano. entre otras razones porque. al no disponer
de una versién fidedigna. su andlisis puede resultar
indtil. No obstante se pueden extraer del texto tres
consecuencias inmediatas. y una sorpresa. La sorpresa
es la frase final: “por cuanto la prdctica aconseja lo
que debe hacerse después™. La mayor y mas dificil
obra construida en mil quinientos afios. se prevé. en
una frase que después repetird casi textualmente
Miguel Angel cuando se refiera al modo de construir
la cipula de San Pedro. construida segin una prictica
que nadie tiene.

Como consecuencia. en primer lugar se puede consta-
tar que es la proporcionalidad simple la base del siste-
ma de dimensionado, sin ninguna otra justificacion
para las medidas que deben tener cada uno de los ele-
mentos que componen la béveda. ni para su evolucion
al progresar en altura. El espesor de la béveda dismi-
nuye hasta dos tercios del que tiene en el arranque sin
mayor explicacion. lo que ocurre. segun ésta u otra
regla. en los demds elementos. La aplicacién de la pro-
porcionalidad lineal al “cdlculo™ de los elementos
constructivos es la unica térmula conocida en la
época: para una luz doble de otra. ¢l arco debe ser ¢l
doble de grueso. o cosas parecidas.

En segundo lugar tenemos la justificacion de la béve-
da exterior. exclusivamente prevista, segin la version
de Vasari. para cvitar que el agua dafie la interior.

revocada y presumiblemente pintada en la idea de
Brunelleschi. Ninguin dato permite suponer que el cal-
culo exigiera ¢l equilibrio de dos bévedas para cubrir
una luz tan espectacular. Los estribos y los nervios se
reparten segun un esquema geométrico inmediato. sin
que medie mds explicacién o. por lo menos. sin que
Vasari la transcriba.

En tercer lugar cabe sorprenderse de la relativa impu-
nidad con la que se manejan los esfuerzos. totalmente
contraria a un andlisis cuantificado. Se va a construir
en arco apuntado. “porque este es un arco que siempre
empuja hacia arriba”. No parece que el precedente del
Pante6n de Adriano. perfectamente esférico. haya
influido en Brunelleschi. Es evidente que una forma
apuntada es mds fdcil de realizar sin cimbra. y que
graficamente da mayor sensacidn de estabilidad que el
medio punto, pero nunca "empuja hacia arriba”. Es la
unica interpretacion que se puede aportar a la supuesta
explicacién de Brunelleschi. Quizds. y esto es una
suposicion libérrima, la expresion quinto acuto hace
innecesarias otras explicaciones mds concretas.

Este ejemplo no crea escuela. y mientras en la Edad
Media construyen unas estructuras de piedra que han
de estar perfectamente definidas y despiezadas. duran-
te el Renacimiento se busca la determinacién de un
espacio. pasando a un segundo plano el sistema por el
que se define.

Incluso cuando se trata de obras de una gran compleji-
dad, como San Pedro de Roma -120 m de altura y
136.61 hasta la bola de la linterna con un didmetro de
42.20 m-, lo importante es la forma. Miguel Angel
exige que se respete la que €l propone en caso de su
muerte, aunque Bramante anade las columnas en el
tambor. tal vez para reforzar la estabilidad del conjun-
to. La cupula estd bastante agrietada. aunque la causa
principal de sus problemas sea que dos de las pilas
estdn cimentadas sobre las gradas del hipédromo de
Neron. de magnifica fdbrica romana. mientras que las
otras dos sc apoyan en el terreno. Es dificil decidir si
la estabilidad se debe a que Miguel Angel. como se
dice. trazé el perfil haciéndolo coincidir consciente-
mente con ¢l simétrico de la catenaria (Fig. 11.15). lo
que evitaria esfuerzos de tlexién a las secciones que
trabajarian unicamente a compresion. sin que se pueda
asegurar sobre qué datos se basé para hacerlo. o si. por
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Fig. 10.18 Seccion de J. de Herrera para la
iglesia de El Escorial

Fig. 10.19 Seccion J. de Herrera para la
iglesia de El Escorial

ettt

- Fig. 10.2] Detalle de la fachada de Santa Maria Novella.
Fig. 10.20 Baptisterio de San Miguel. Florencia Florencia
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el contrario. es debida a la esmerada ejecucion, efec-
tuada 26 afos después de la muerte de Miguel Angel
por los arquitectos Fontana y Porta (Fig. 10.16). a
pesar de la rapidez con que se hizo: se construy6 en 24
meses. con 800 hombres trabajando dia y noche.

Esta actitud se deja notar en los dibujos de Palladio
del Panteén de Adriano en Roma. Apenas intenta la
interpretacion de la estructura (Fig. 10.17). En su des-
cargo hay que decir que quizds no supiera como fun-
cionaba exactamente. pero lo cierto es que en las
zonas en las que si hubiera sido posible describirla
recurre sélo a la definicion de la silueta.

Los estudios sobre los sistemas romanos en este caso
se reducen a la pura descripcion del espacio. pasando
por alto. quizds por ignorancia. el verdadero concepto
estructural que los hace posibles. Todo estd entendido
en cuanto a la forma y nada en cuanto al sistema. que
no es usado en las grandes bovedas renacentistas.

Otro ejemplo significativo es el de las trazas de J. de
Herrera para la iglesia de San Lorenzo en El Escorial
(Figs. 10.18 y 10.19). en las que las zonas correspon-
dientes a la estructura estdn comodamente en blanco.
sin que se aporte el mds minimo dato que permita su
construccion.

No obstante debieron existir unos minimos recomen-
dados de los que Fray Lorenzo de San Nicolds recoge
algunos. En todo caso. al no poderse garantizar la
homogeneidad del conjunto mds que mediante reglas
de oficio. el resultado es siempre aleatorio. Debieron
tener, ademds, la certeza en la capacidad resistente de
las secciones empleadas y supusieron que los proble-
mas, cuando se presentaban, se debian a la calidad de
los materiales y al cuidado en la ejecucion. cosas que
dejaron bajo la responsabilidad de los constructores.

Los conocimientos constructivos casi nunca fueron
objeto de desarrollos pormenorizados en los tratados.
La transmision oral y la consulta profesional. institu-
cionalizada en muchos casos en juntas de expertos
sobre problemas concretos. debid ser suficiente de la
misma manera que. con mayor secreto. funcioné en la
Edad Media. Las relerencias a la antigiiedad clasica
debicron limitarse. en este campo. a una minima lectu-
ra del minimo y confuso Vitruvio.

10.4 Caracteristicas basicas de la construccion
arquitectonica renacentista

Durante el periodo gético la construccion. a la que una
serie de condicionantes ha exigido unas caracteristicas
funcionales muy concretas, consiste fundamentalmen-
te en unas estructuras prodigiosamente decoradas. que
no se pretende nunca disimular u ocultar: forman parte
esencial del lenguaje arquitectonico. y apenas existen
elementos constructivos al margen de ellas. Podran ser
superabundantes y en algunos casos superfluas: su
complejidad. sobre todo en las ultimas etapas. se
puede considerar innecesaria, pero en todo caso que-
dan perfectamente explicitas, y en ellas encuentra la
arquitectura la base de su extraordinario repertorio.

Este sistema se basa en el desarrollo de la canteria
como soporte del proceso constructivo. Se trabaja la
piedra casi exclusivamente, excepto en algunos casos
aislados. como ¢l mudé€jar espanol.

En la construccién renacentista, por el contrario. la
estructura ocupa un segundisimo plano, al servicio
siempre de los valores compositivos, que de acuerdo
con las normas cldsicas deben imperativamente definir
el conjunto del edificio.

Con este planteamiento era casi obligada la sustitucion
paulatina de la canteria por la albanileria, debido tanto
a las razones técnicas apuntadas. como a la mds prdcti-
ca de su menor precio. Ha crecido la demanda de
construccion en proporciones elevadisimas y es nece-
sario acudir a ella con sistemas menos complejos y
onerosos. Se pierde con ello parte de la importantisima
“presencia” de la construccion medieval. pero se gana
en versatilidad y en posibilidades constructivas. En
general los edificios son, como dice Puig 1 Cadafalch,
unas estructuras pobres, lujosamente vestidas. dicho
sea esto con las reservas oportunas, porque cuando esa
estructura es la cupula de San Pedro o la de Santa
Maria. la palabra “pobre™ quema en la boca.

Desde ¢l punto de vista estructural se va perdiendo cl
esquema unitario ¢n ¢l que cada clemento constructivo
participa c¢n la capacidad resistente del conjunto de
forma especifica. contribuyendo a la estabilidad total.
Cuando se aprovechan esos elementos. lo que sucede
con frecuencia, se hace aisladamente ¢ integrados en
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otro esquema de finalidad menos estructuralista y mas
subordinados a la composicion formal del edificio.
dando la impresion de que se ignora su razén de ser.
ya que una de las caracteristicas importantes de este
concepto es que no se fundamenta en ninguna nove-
dad técnica. sino tan sélo en una nueva concepcion del
proyecto. Segtn Kostof, en Santa Maria, Brunelleschi
evito los arbotantes de forma consciente, sustituyéndo-
los por los nervios entre las dos ctpulas.

10.5 Los antecedentes y los primeros ejemplos

Ya hemos dicho que, como convenio, es posible seia-
lar con fechas exactas y nombres concretos el inicio de
un proceso cuyas raices, en Italia y singularmente en
Florencia. se hunden en los siglos precedentes.

Estos antecedentes y su filiacion son facilmente detec-
tables. Jacobo Burckhard Ilama al romanico tardio flo-
rentino “protorrenacimiento”, del que es un ejemplo
muy significativo el Baptisterio (1150) (Fig. 10.20), al
que algunos autores consideran mds relacionado con la
antigiiedad cldsica como ejemplo tardio. que con un
romdnico que apenas se percibe en algunos detalles y
desde luego para nada en el sistema constructivo.

Incluso cuando se trata de formas y elementos cldra-
mente goticos ya hemos dicho que en Italia encontra-
ron en la antigiiedad cldsica una poderosa fuente de
inspiracion, por lo que adoptaron un aspecto muy
especifico. en el que estd tambien presente el Ro-
madnico (Fig. 10.21).

En todo caso la diferente valoracion de los elementos
arqueados con respecto a los ejemplos goticos cldsicos
es evidente, de la misma forma que el paso del gético
a la plenitud cldsica renacentista, excepto en algunos
ejemplos muy notables, tampoco es rotundo y se pro-
ducen mezclas curiosas en las que no hay que descar-
tar intervenciones posteriores.

La Logia Lanzi. con bovedas cuatripartitas y arcos
rotundamente goticos en sesto acuto. se construye sin
contrafuertes. y ¢l interior se trata segin un concepto
que después serd habitual. con las superficies blancas.
0. ¢n todo caso. enlucidas y pintadas (Fig. 10.22).

Este lenguaje arquitecténico exige. desde ¢l punto de
vista estructural. menos precision del sistema cons-
tructivo que las limpias tracerfas pétreas. y posterior-
mente a la construccion de la estructura. la posibilidad
de una menor pesantez y una mayor “limpieza” por la
incorporacion de acabados superficiales. Se puede
considerar dentro de la linea que Jacobo Burckhard
llama protorrenacentista. y que son referencias pre-
vias, inmediatas y muy perceptibles. de algunos aspec-
tos de obras renacentistas puras como el Hospital de
los Inocentes y otras.

Quizds esta situacion se deba. en parte ademads de a
determinados conceptos estéticos. a la pervivencia de
los sistemas constructivos romanos, aunque, natural-
mente, muy alterados. El uso de la albaiiileria. en vez
de la canteria en los elementos estructurales genera
unas soluciones obligadas que el Renacimiento utiliza
como parte de su repertorio expresivo.

El caso es que. puestos a sefalar una fecha y un nom-
bre para el momento en que se produce una obra clara-
mente adscribible al nuevo estilo. es posible que los
primeros anos del s. XV y Brunelleschi sirvan de
forma bastante exacta a ese fin.

Brunelleschi es orfebre. escultor. ingeniero. gedmetra
y arquitecto. Su formacidn es la tipica de un tlorentino
de su tiempo. La definen dos famosos epitatios: Huius
celeberrimi templi mira testudo, y sobresaliente en las
Plures machinas divino ingenio ab eo ad inventae;
(Admirable cabeza de este celebérrimo templo, nume-
rosas mdquinas inventadas por €l con divino ingenio)
y el otro como antiquae arquitectura instaurator. (Ins-
taurador de la arquitectura antigua).

Desde la Sagrestia Vechia a la capilla Pazzi, reitera
los mismos elementos despojdndolos de cualquier
referencia anterior e investigando con ellos en el
nuevo lenguaje. Resalta los nervios siguiendo un
esquema parecido al de Santa Sofia e ilumina en la
base del tambor. La solucion de la cidpula sobre trom-
pas ticne casi mil anos. Lo novedoso es el lenguaje
expresivo, muy riguroso en las proporciones. margi-
nando los aspectos visibles del esquema constructivo
(Figs. 10.23. 10.24, 10.25 y 10.26). La Sagrestia
Vechia (Fig.10.27). a juicio de algunos autores. se
puede considerar como un precedente de lo que serd
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Fig. 10.22 Logia Lanzi. Florencia Fig. 10.23 Interior de la ciipula de la “Sagrestia
Vechia™

Fig. 10.25 Esquema compositivo de la
“Sagrestia Vechia”

Fig. 10.24 Cipula de la “Sagrestia Vechia™ con la ciipu- )
la astrolégica sobre ¢l altar Fig. 10.26 Detalle de la ~Sagrestia Vechia™
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Fig. 10.27 Esquema constructivo de la ciipula

de la

Sagrestia Vechia
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esquema constructiv

Fig. 10.28 Perspectiva v

de la capilla Pa
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n de Santa Maria

Fig. 10.30 Planta original v ampliacio

de la Flor

Fig. 10.29 Cupula de Santa Maria de la Flor. Florencia
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Fig. 10.31 Secciones comparadas del Panteon de
Adriano y de San Pedro. Roma

Fig. 10.32 Secciones comparadas del
provecto inicial de Brunelleschi (izq.) v
de lo realizado

Fig. 10.34 Aparejo en “espina de pez” de
la ciipula de Santa Maria de la Flor

Fig. 10.33 Axonometria del esquema constructivo de
Santa Maria de la Flor

Fig. 10.35 Sistema de replanteo de la ctipula de Santa
Maria de la Flor
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su magna obra de Santa Marfa de la Flor. adaptado a
unas dimensiones mucho mayores. y ¢n una de sus
ultimas obras. la capilla Pazzi. mantiene esquemas
parecidos con soluciones muy simples y coherentes
que anuncian una nueva forma de entender ¢l proceso
constructivo (Fig. 10.28).

El 19 de agosto de 1414 el arte de la lana de Florencia
convoca un concurso para un modelo a escala reduci-
da de la cuipula de Santa Maria de la Flor (Fig. 10.29).
inacabada desde hacia cuarenta afos. El proceso
seguido para su terminacion resulta paradigmatico por
las formulas empleadas. por las circunstancias que
rodean la obra y por la personalidad de su autor. Se
presentaron dos equipos. y el concurso se fallé a favor
del dirigido por Brunelleschi. despues de grandes
polémicas con el otro equipo capitaneado por Ghiber-
ti. Este planteamiento inicial. que responsabiliza a
unas gentes concretas de un trabajo dificultoso y al
que hay que aportar novedades técnicas. es radical-
mente distinto al del proyecto de una catedral gética.
en donde el autor contaba con la experiencia acumula-
da de todos los participantes en los trabajos y unas téc-
nicas contrastadas en multiples ocasiones. y aunque
sobre ellas pudiera establecer algunas modificaciones,
la esencia de los trabajos era perfectamente conocida.

Es imposible saber si Arnolfo di Cambio, autor del
primer proyecto de lo que debia ser la nueva catedral
en sustitucion de Santa Reparata, o alguno de los
arquitectos y artistas que intervinieron con posteriori-
dad en €I, Giotto, Andrea Pisano y Francesco Talenti.
tenian prevista una cubierta concreta para el cimbo-
rrio. El caso es que alguna esperanza debieron tener de
que la cubierta era posible, para mantenerlo con el
inmenso didmetro. 43 m. con el que quedé sin cubrir
desde 1375.

Algunos autores opinan que la cubierta prevista debia
ser estrictamente gotica y que las dificultades para
construir las cimbras y la escasez de operarios fue lo
que desaconsejo su construccion. Aunque es cierto
que por entonces era dificil conseguir carpinteros.
atraidos por los buenos salarios que pagaba la republi-
ca veneciana para la construccion de barcos. lo mads
probable ¢s que fucra solo la prudencia y la certeza de
las dificultades materiales para construir con garantias
una cimbra capaz de soportar a 91 m de altura la

ingente masa de la cipula la que desaconsejo su conti-
nuacion. Estando fijadas las dimensiones faltaba el
sistema para ejecutar el trabajo.

No habian dejado de acumular insensateces. Primero
se amplio la luz de la cipula. haciendo crecer la plan-
ta. y después se agravé el problema recreciendo un
tambor de 8 m sobre los pilares (Fig. 10.30). La dnica
referencia anterior era, a mucha menor altura. la cipu-
la del Panteon. de un didmetro similar, pero construida
con la solvente técnica romana de vertidos de puzola-
na. sistema caido en desuso y prdcticamente imposible
de realizar para los florentinos. caso parecido al que
debio plantearse al proyectar la cipula de San Pedro
en Roma (Fig. 10.31).

La solucion de Brunelleschi, que se debia poder cons-
truir sin cimbras segun las bases del concurso. fue el
aparejo en espina de pez para una cipula ochavada de
arista bizantina. después de deshechar la cipula «
creste e vele, similar a la utilizada en la Sagrestia
Vechia. Para el perfil curvo de las caras eligio el guin-
to acuto, por encontrar poco fiable la forma semiesfé-
rica (Fig. 10.32).

La cipula estd formada por ocho caras que. a su vez.
se dividen interiormente mediante unos nervios unidos
por elementos rigidizadores (Fig. 10.33). El relleno de
esa cuadricula sigue lineas curvas y, como hemos indi-
cado. se apareja en espina de pez (Fig. 10.34), de
forma que al colocar cada ladrillo. éste contacta al
menos por tres caras con los ya colocados, lo que hace
mads dificil que resbale hacia dentro. Como ya dijimos
al hablar de los sistemas de abovedamientos bizanti-
nos. una vez cerrado el anillo en cada plano horizontal
la estructura es estable si resiste el perimetro de la
base. ya que los empujes debidos al peso de cada cara
se anulan en cada nivel. En la interseccion de los sec-
tores cilindricos Brunelleschi situé unos nervios de
marmol blanco que contribuyen a definir la forma por
el exterior.

Debido a la imposibilidad de establecer una teoria
minimamente fiable sobre cuales fucron los apoyos
técnicos que permitieron a Brunelleschi garantizar el
resultado. y entendiendo que probablemente fue sélo
su gran capacidad para asumir riesgos y su extraordi-
naria confianza en si mismo la que le permitié atrontar
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Fig. 10.36 Construccion de la réplica a
escala de la cipula de Santa Maria de

la Flor

Fig. 10.37 Grietas existentes en la clipula Fig. 10.38 Exterior de un nervio en la ciipula de Santa Maria
de Santa Maria de la Flor de la Flor

E e e e e T T e

- ATHOETRTE R g R ] TN

Fig. 10.39 Santa Maria de la Flor con la torre de Giotto a la izquierda
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el trabajo. hay que suponer que su gran problema. una
vez decidida la forma. debid ser el del replanteo. o sea.
la necesidad de dibujar la forma prevista en la obra sin
disponer de un plano de trabajo que cubriera toda la
planta y teniendo que crecer sobre ¢l trabajo ejecu-
tado. Hay que tener en cuenta que la mayor y casi
unica seguridad en la cstabilidad de la obra se debia
deducir de la exactitud en el sistema de trazado.

Existen varias teorias sobre como se realizo. aunque la
mads fiable en la actualidad es la sostenida por Massi-
mo Riccl. que supone un sistema bastante simple basa-
do en la proporcionalidad de tridngulos y en unas
plantillas que definian. en planta y en la proximidad
de los andamios, la curva del aparejo y la rectitud de
las caras (Fig. 10.35). Este sistema se ha intentado con
éxito en una réplica a escala de la cupula. por su des-
cubridor (Fig. 10.36).

La cuipula, una vez acabada. se ha comportado. debido
al esmero de su construccion. como una masa homo-
génea con escasa capacidad para trabajar a traccion,
por lo que ha seguido el proceso de discretizacion que
es de esperar de la forma geométrica adoptada (Fig.
10.37). La cuestion estd en saber la velocidad de pro-
pagacion de ese proceso. por que de ella dependerd la
supervivencia o la destruccion de la cupula, ya que
debido a sus dimensiones serd muy dificil cualquier
intervencion activa sobre el conjunto (Figs. 10.38 y
10.39).

Parece ser que Brunelleschi tenia previsto unos enca-
denados de madera de encina a la manera de zunchos.
a diversas alturas. que no llegaron a colocarse.

En resumen. en esta obra aparecen casi todos los
ingredientes. no sélo de la construccion renacentista.
sino del espiritu de la época, a pesar de que. uno a
uno. los elementos en ningin caso son novedosos. La
formula genérica es la cupula por arista bizantina, el
arco bdsico es casi gotico. y el aparejo se conoce y se
usa desde hace centurias en todo el Mediterrdneo. Lo
nuevo es lo que aporta Brunelleschi en la combinacion
de estos elementos para la resolucion del problema. la
silucta como referencia, la osada concepcion del pro-
ceso constructivo y. sobre todo, la eleccion de la alba-
fillerfa como férmula ¢n sustitucion de la dificultosa y
pesada canteria medieval. El respondable del proyecto

lo es ala vez de la construccion. y de su inventiva sur-
gen “maquinas maravillosas™ que facilitan los traba-
Jos.

Es probable que. sin que lo recoja Vasari y sin que
haya llegado hasta nosotros ninguna explicacion, el
diseno de la cipula responda a los conocimientos del
diseiio grafico que presumiblemente formaban el
bagaje de los constructores goticos. y que podia muy
bien reducirse a unas consideraciones generales sobre
determinadas formas constructivas y a la valoracion de
su capacidad resistente segtin apreciaciones bastante
ingenuas por las que. consideraba. como hace Alberti.
que el arco mds apuntado era mds resistente que nin-
gun otro.

10.6 El sistema constructivo

Como consecuencia de la manera ya descrita de enten-
der el proyecto. los elementos constructivos se redu-
cen a ser los soportes que definen el espacio y que
recibirdn los acabados.

El cambio mas notable, como hemos dicho. se produ-
ce con la sustitucion de la canteria por la albaiileria,
aunque es probable que en Italia esta sustitucion no
fuera demasiado notoria. ya que siempre mantuvieron
en mayor o menor medida esa forma de construir.
Tanto el Baptisterio de San Miguel como la abadia
Fiesolana, ambos construidos en el s. XI en Florencia,
estdn construidos con mampuestos recibidos con mor-
tero de cal. y presentan la superficie con entrantes y
salientes de espera para recibido del aplacado.

A partir de estos conceptos, y con los sistemas roma-
nos como referencia inmediata. se generan unos
modos de fabricar la construccion que pretenden. sin
otras limitaciones que las impuestas por los materia-
les. la consecucion fisica de los elementos bdsicos.
Los conocimicntos de resistencia de materiales se
reducen a meras aproximaciones a ciertas “virtudes™
de cada uno de cllos. sin ninguna base cientifica. aun-
que con una gran experiencia acumulada sobre su
comportamiento. y ¢l dimensionado. dltima justifica-
cion de cualquier estimacion sobre estabilidad. se
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Fig. 10.41 Abadia Fiesolana. Florencia. El aplacado fue
realizado por los monjes en el s. XII aprovechando restos
romanos

Fig. 1043 Fachada de San Lorenzo. Detalle




I~
v}
=

Historia de la construccidn arquitectinica

cfectia basandose en una mezcla de prdctica y teoria.
entendiéndose esta dltima como una serie de recetas
mds 0 menos misteriosas. pero que en algunos casos
dan buen resultado.

Las limitaciones en el campo cientifico obligan a que
el sistema perviva con ligeras modificaciones hasta
que, con la incorporacion paulatina de las férmulas de
resistencia de materiales en los s. XVIII y XIX. el
dimensionado se convierte en una ciencia cierta.

El caso es. ademads, que los primeros trabajos de Bru-
nelleschi se inspiran directamente en soluciones cons-
tructivas bizantinas, que han sido experimentadas
hasta la saciedad en la etapa romdnica y a las que da
una novisma lectura estructurandolas rigurosamente.

La albanileria presenta ventajas notables, mds alld de
su coste. con respecto a la canteria: es mds versatil.
los elementos se componen in situ, precisa menos pre-
paracion. tanto de medios auxiliares como de mano de
obra, y es mds ligera.

10.6.1 Los muros

Por lo que respecta a los muros. la influencia tedrica
de los modelos romanos es innegable. Tanto Alberti
como Palladio se refieren a estos modelos de forma
explicita (Fig. 10.40). a pesar de que en sus descrip-
ciones los muros que no forman parte de un edificio,
por ser unos elementos casi abstractos, y su aparejo
reviste. a simple vista, el mismo esmero que los demas
dibujos, aunque no quede explicita su relacion con la
resistencia a las diversas solicitaciones a que van estar
sometidos. De todas maneras estas variantes son mds
retoricas que practicas. y se deben a un intento cultu-
ralista.

Los muros en general suclen destinarse a revestir, y se
tabrican con los materiales mas diversos. A esta solu-
cion pueden contribuir los innumerables opus mixtum
romanos. o la simple prictica. Alberti se queja de la
calidad de los rellenos. y se puede entender que su ¢je-
cucion. debido a que los edificios rara vez plantean
problemas estructurales. no presenta ninguna dificul-
tad (Figs. 10.41.10.42 y 10.43).

No existe una diferenciacién en el nivel de acabado de
los materiales destinados al exterior. si acaso un cierto
trabajo de desbaste para planear la superficie. La cali-
dad de la fabrica que forma el nicleo a revestir depen-
de de la categoria de la obra. Desde las parejadas total-
mente de ladrillo. a muros cuyas caras exteriores
aparccen como aparejos solidos. pero que en su inte-
rior ocultan una masa informe de cascajo y mortero.
No se emplean ladrillos triangulares a la manera roma-
na mds que en muy contadas ocasiones, y en el grueso
del muro se preven las formas para el aplacado de los
clementos ornamentales. o para un enlucido (Figs.
10.44 y 10.45).

Este sistema se ha continuado hasta hace bien poco.
cuando se ha tratado de aplacar formas de piedra a un
muro de ladrillo (Figs. 10.46. 10.47 y 10.48). La cons-
truccion del muro se supedita en general a la espera de
ese aplacado. Otras veces se usan los aplacados como
encofrado del muro. aunque siempre con ¢l mismo cri-
terio (Fig. 10.49).

Durante la ejecucion el principal problema sera definir
en qué momento se produce el fraguado del mortero
para poder cargar sobre lo construido. Hasta finales
del siglo XVIII no se tienen conocimientos quimicos
suficientes para interpretar correctamente lo que ocu-
rre en la masa. y se trabaja sobre datos basados en la
experiencia de cada constructor. Si se continda la
fabrica antes de que el mortero haya alcanzado la
resistencia necesaria. es probable que se desmorone
por no poder soportar el peso de lo recién cjecutado.
Como ademds se producen asentamientos y retraccio-
nes, los tratadistas aconsejan ir levantando el edificio
por tongadas horizontales, con lo que se consigue un
reparto uniforme y progresivo de las cargas, tiempo
para que frague el mortero al tener que reseguirse todo
el perimetro. y uniformidad en cada capa de mortero.
Este sistema permite ademds disponer zunchos hori-
zontales y diatémos en la obra. segin recomienda
Alberti.

Se dan por sabidos y resueltos los detalles para la ¢je-
cucion de los elementos ornamentales. hasta que en ¢l
s. XX se pretende. a través del andlisis de las acciones
exteriores sobre cada uno de ellos. desmenuzar su
composicion introduciendo otros materiales. lo que no
s¢ sabe si ¢s bueno o malo. En esta linca. en la actuali-
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Fig. 10.46 Edificio en construccion, 1920, segin
Warland
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Fig. 10.47 Edificio en construccion, 1920. segiin Fig. 10.48. Dibujo de Juan de Herrera para unas corni-
Warland sas en el Escortal
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dad se llega soluciones de una gran endeblez concep-
tual (Figs. 10.50 y 2.12) en ¢l intento de rescatar dni-
camente las formas.

Este tipo de construccion. de menor “calidad™ que la
gdtica. presenta una serie de puntos débiles que se evi-
dencian con mayor importancia cuanto mds se roza el
limite de lo posible en las dimensiones del muro.

Los z6calos y las coronaciones deben organizarse
mejor para evitar su vulnerabilidad al agua de lluvia.
El z6calo se construye. por lo menos tedricamente. a
base de grandes sillares. a poder ser enterizos.

La coronacion de los muros se resuelve, por motivos
compositivos. con una cornisa de grandes dimensio-
nes, el cornicione. que debido a su peso y a que su
vuelo sélo se puede construir con grandes sillares muy
trabados. actia como nuestros zunchos. abrazando y
protegiendo la fabrica (Fig. 10.51).

En los huecos se siguen las recomendacions vitru-
vianas, perfectamente legibles en las ruinas romanas. y
se fabrican sistemdticamente arcos de descarga sobre
los dinteles. Como consecuencia de la adopcidn de los
procedimientos de la albaiiileria, se modifican algunos
conceptos y los elementos que componen los huecos.
jambas. alféizares y dinteles, evolucionan sustituyendo
los elementos pétreos por terracota primero, y despo-
jdndolos después de cualquier significacion que no sea
la valoracién exclusiva del propio hueco como base de
la composicién (Fig. 10.52).

La estabilidad de los muros, constantemente rebajados
en su seccién en razon de la economia constructiva, se
pretende mejorar anclando los forjados por medio de
pasadores en las cabezas de las vigas. que actian
dando rigidez al conjunto. aunque en casos de asientos
diferenciales. o en el de movimientos relativos entre
las paredes. presentan el inconveniente de concentrar
en las paredes exteriores los movimientos del edificio.

10.6.2 Los acabados superficiales

El uso de la albaiileria como sistema constructivo es
posible si. como ocurre en la construccion arquitecto-

nica renacentista. se puede diferenciar la parte resis-
tente. el muro fabricado con mampuestos o ladrillos,
que en esta época todavia no quedan vistos. del trata-
miento superficial imprescindible para considerarlo
acabado. Este concepto se desarrolla. ademds. con la
ayuda del ejemplo. tomado como referencia obligada,
de las obras romanas, en las que queda claramente
establecida la distincién que describe Vasari entre la
piel y los huesos del edificio.

Se desarrolla. como consecuencia de esta manera de
entender el proyecto y el proceso constructivo, un
repertorio amplisimo de acabados superficiales. Los
aplacados en todo tipo de materiales se complementan
con una serie de calidades desconocidas o minusvalo-
radas en la etapa gética, como los revocos, bien en
superficies lisas. bien para fabricar las molduras sobre
recrecidos de espera en la fdbrica. Se ejecutan con
mortero de cal en grandes gruesos. a la manera bizan-
tina. cuyo manejo ha mejorado por los conocimientos
empiricos adquiridos. convenientemente difundidos a
través de los oficios. que han perdido su secretismo, o
desarrollados especificamente en dreas concretas. Este
sistema, si estd bien ejecutado. es muy duradero si las
piezas del aplacado resisten a la intemperie. Su escasa
rigidez le permite adaptarse a los movimientos de la
fabrica y en general no aporta sales solubles ni perju-
dica a las piezas que constituyen el aplacado, si las
cales estdn bien elegidas y el proceso de cocido y apa-
gado ha sido correcto.

Como consecuencia de la independencia entre el ele-
mento resistente y el aplacado, éste evoluciona hasta
la desaparicién de los despieces que retlejan las leyes
de la traba propias de los aparejos resistentes, y
adquiere un lenguaje expresivo propio. mds de acuer-
do con una intencién representativa y simbodlica. Toda
la carga estética y cultural renacentista estd presente
en ellos (Fig. 10.53). Los despieces de Alberti en el
palacio Rucellai son una clara manifestacién de sus
conocimientos y de su voluntad de asumirlos como
parte de la herencia cldsica, simulando un opus reticu-
latum perfeccionado en el zécalo y un scudoisodomo,
convenientemente recercado en jambas y dinteles.
para ¢l resto de la tachada. Los opus mixtum han deja-
do de ser un recurso constructivo para el aprove-
chamiento racional de los materiales y se convierten
en un lenguaje meramente decorativo.
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Fig. 10.50 Detalle de construccion de una
comisa moderna segun Warland

Fig. 10.49 Palacio del partido Giielfo de Brunelleschi.
Florencia
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Fig. 10.51 Palacio Fantuzzi. Bolonia

Fig. 10.53 Detalle del aplacado del Zocalo del pala-
cto Rucellai. Florencia
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Fig. 10.54 Despiece aparente del palacio Rucellai.
Florencia

:
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Fig. 10.56 Aplacado de marnol en Santa Maria Novella.
Florencia

Fig. 10.58 Ventana del Palacio Pitti. Florencia
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El concepto de aplacado como algo sobrepuesto es
evidente, no so6lo en su aspecto sino en su ejecucion.
En el Palacio Rucellai. por ejemplo. el despiece real
no se corresponde con el aparente (Fig. 10.54 y
10.55). simulado después de la colocacion.

Esta independencia funcional permite conseguir cual-
quier efecto del amplio repertorio de materiales, desde
las delicadisimas taraceas de mdarmol de Santa Maria
Novella a los bunniatos pétreos de aspecto belicoso de
algunos palacios (Figs. 10.56. 10.57 y 10.58). pasando
por complicadisimas composiciones de terracota (Fig.
10.59). como en el nartex de San Pedro en Roma.

Como en el caso de los proyectos de fachadas, no
parece que el cambio de escalas influya en la concep-
cion del acabado. y se tratan de forma similar superfi-
cies muy distintas por su tamano.

Formando parte de esta evolucion y recuperando una
tradicion veneciana para viviendas humildes, se incor-
pora el enyesado a los interiores, manejo en el que
Palladio se manifiesta con extraordinaria maestria.
Existen muchas razones para esta incorporacion. Qui-
zds una de las mds importantes sea que las superficies
blancas regulares sirven mejor al nuevo concepto de
*dibujo”, que adquiere la definicién de las formas a
través de los complejos ordenes compositivos cldsicos.
El resultado del enyesado blanco. sobre el que destaca
la composicion de los elementos en la uniforme petra
serena florentina. de un color gris casi de imprenta
que Brunelleschi usé conscientemente en sus trabajos
en la Sagrestia Vechia, es un argumento evidente a
tavor de esta teoria (Fig. 10.60). El recurso es utiliza-
do con posterioridad exhaustivamente y es una de las
mds novedosas contribuciones que la albanileria ha
aportado a la arquitectura desde entonces (Fig. 10.61).

Otra gran innovacion. derivada inmediatamente del
uso de la albanileria. fue la valoracién de la obra vista
de ladrillo como un acabado noble. En Espaia. acom-
panada por la piedra y buscando un efecto cromadtico,
segtin Fernando Marias. aparecié hacia la “década de
1560 en las obras reales filipinas. concretamente en
dos obras contemporincas. como son ¢l palacio de
Aranjucz y la fachada de la iglesia conventual de las
Descalzas Reales. La novedad debia proceder de Ita-
lia. ya que los arquitectos de estas obras fueron el

romanizado Juan Bautista de Toledo y. segin algunos
autores. el ingeniero militar italiano Francesco Paciot-
to. Su empleo -cajas de ladrillo rosado visto y pilas-
tras. fajas o molduras de piedra- pasé de inmediato a
otras obras de dmbito regio y asi podemos encon-
trarlas. ya cn la siguiente década. en la fachada meri-
dional y la caja de escalera del Alcazar de Toledo. por
cjemplo, trazadas por el arquitecto real Juan de Herre-
ra. Es muy posible que este uso doble fuera el respon-
sable del empleo del ladrillo. finalmente visto incluso
en grandes superficies. de fines del siglo XVI -como
por ¢cjemplo en la fachada de la iglesia de las Bernar-
das de Alcald de Henares. de Juan Gomez de Mora- y
otras muchas obras conventuales de comienzos de la
centuria siguiente. aunque no siempre podamos afir-
mar con rotundidad que no estuvieran enlucidos estos
muros de ladrillo y que su revoco no se haya perdido
con el transcurrir de los afos™.

La misma duda. basada en la falta de acabado, el des-
prendimiento de éste. o. simplemente el haber prescin-
dido de €l a la vista del efecto conseguido por una eje-
cucion esmeradada. surje en algunas obras venecianas
contempordneas e, incluso, en algunos ejemplos tem-
pranos de Alberti.

10.7 Las bévedas y ciipulas

Las grandes obras. como Santa Maria de la Flor o San
Pedro. no llegan a crear sistemas constructivos repeti-
bles que se puedan adscribir directamente a la época. y
son el resultado de situaciones muy concretas. La des-
preocupacion de los arquitectos renacentistas por el
proceso constructivo convierte la construccion de
cupulas y bovedas en un problema menor en manos de
albaniles, "aparejadores” y constructores. por lo que,
en cuanto las dimensiones superan los minimos habi-
tuales. se convierten en problemas complejos. Las uni-
cas grandes cuipulas que sc construyen coetineamente
o con posterioridad. son las que proyectan Sindn y
Ahmed ¢n Edirne y Estambul. y ¢l Gol Gombaz en
Bijapur. en la India. de 38 m. Y después de que Wren
levanta la compleja estructura de la catedral de San
Pablo ¢n Londres. en 1710. de 30.80 m de didmetro.
s6lo se construird con una luz de cierta consideracion
Los Invilidos en Paris. con 27.60 m.
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A pesar de esta carencia. la albanileria aporta muchas
ventajas para la construccion de las bovedas habituales
en cimborrios ¢ iglesias de planta central. A pesar de
la soltura conseguida en ¢l manejo de las bovedas de
canteria (Fig. 10.62), el paso a la albaiileria va a per-
mitir unas soluciones mds versdtiles y menos pesadas
que las usuales hasta ese momento. Obras como Santa
Maria de la Flor hubieran sido mucho mads dificultosas
de realizar en canteria, debido a la necesidad ineludi-
ble de cimbras y a la enorme cantidad de dovelas que
hubiera sido necesario tallar. subir y recibir. en un pro-
ceso mucho mds lento y complejo que fabricar, subir y
recibir ladrillos.

La técnica empleada es casi siempre la usada en
Bizancio. sin que se pueda asegurar. como siempre,
cudl es el camino por el que se incorporan al reperto-
rio renacentista. aunque no es descabellado suponer
que fuera. en esas techas. a través de la via adridtica.
En Espafia se encuentran desde 1540, aunque la mds
antigua documentada es la que Martin el Humano
mando construir en la Capilla Real de la Catedral de
Barcelona en 1407, pero existen otras en Catalufia que
estdn realizadas con la misma técnica. En cualquier
caso la primera construida explicitamente con ladrilio
cs la de la iglesia de la Selva del Camp, en Tarragona.
por Josep Blay a finales del s. XVI. que incorpora
detalles de ejecucion bizantinos. Las primeras hiladas
estdn mds inclinadas hacia el centro, lo que se percibe
por el mayor espesor de la junta del extradods en las
primeras hiladas (Figs. 10. 63 y 10.64), que las juntas
de las hiladas siguientes, colocadas casi paralelas y en
saledizo por ahorrar la cimbra. En la misma iglesia se
construyeron bdovedas por arista bizantinas en las
sacristias, aunque las de la torre del monasterio de
Sant Cugat del Vallés. del mismo modelo. pueden ser
anteriores.

De todas formas aun se habrdn de esperar algunos
anos para que el manejo de cstas bovedas se realice
con soltura. sobre todo en las dreas c¢n las que el gético
ha tenido una mayor presencia. En la ya citada iglesia
de la Selva del Camp. a pesar de que la nave central se
construye con la forma de boveda con lunctos que
como veremos serd la habitual en ¢l Renacimiento
para casi todo tipo de edificios. ¢l espesor. quizds por
una cierta reserva mental de su constructor. es de tres
roscas de cuiro. piezas de unos 20x20 c¢cm colocadas a

sardinel. o sca de 60 cm de grueso. recibidas con mor-
tero de cal.

Como parte de ese nuevo repertorio constructivo apa-
recen las bovedas tabicadas. de gran resistencia y rigi-
dez. Su construccion es muy sencilla. ya que necesitan
muy poco cimbrado. aunque lo habitual sea hacerlas
sin ninguno: la adherencia rdpida del material de aga-
rre y el poco peso de las piezas permiten cerrar la
forma. si se posee la habilidad manual suficiente para
conseguirlo con unas ayudas minimas para el replan-
teo. que se reducen. en el caso de las semiestéricas y
las baidas. a un centro fijo. que puede ser un anclaje
de hierro. a partir del que se fija ¢l radio con una lien-
za. Consisten en unas ldminas construidas con piezas
cerdmicas delgadas. recibidas de plano con yeso, o
cualquier otro ligante de fraguado rapido como algu-
nos cementos naturales. Una vez cerrada la torma no
es excesivamente dificil doblar o triplicar la primera
ldmina. con aparejos no coincidentes. y recubrir el
conjunto con un pequeno grueso de mortero. Asi estdn
construidas las capillas barrocas del monasterio de
Sant Cugat, como ejemplo temprano de esta técnica
que se supone de tradicion romana, derivada de los
recubrimientos cerdmicos que se colocaban sobre los
encofrados para impedir la adherencia de la masa.

Su uso se mantuvo en Espaia durante casi tres centu-
rias y solo decayd su empleo en el siglo XVIIIL.
momento en que es posible otro tipo de soluciones. En
Cataluna han sobrevivido hasta hace muy pocos anos
-veinte segun la experiencia personal de quien esto
escribe, y es posible que aun se encuentren albaifiles
que sepan construirlas-, para las zancas de escalera.

De entre todas las bovedas tabicadas destaca la de
lunetos por su utilidad y por el uso constante que de
ellas se hace durante los dos siglos posteriores, y se
puede considerar como una de las grandes aportacio-
nes de la técnica renacentista a la construccion (Fig.
10.65).

Consiste en una boveda rebajada continua. en la que
se insertan lateralmente unos lunctos arqueados que se
apoyan cn los arcos de las ventanas o en muros ciegos.
En realidad se trata de una béveda de cruceria genera-
da por dos canones de distinto didmetro. y asi la consi-
deran casi todos los tratadistas y los libros de talla del
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Fig. 10.59 Nartex de San Pedro aplacado de terracota.
Roma

Fig. 10.60 “Sagrestia Vechia™, interior. Florencia

Fig. 10.61 Cupula del cimborrio de la iglesia
de San Andrés en La Selva del Camp.
Tarragona

Fig. 10.62 Escalera de la Real Chancilleria. Granada




Historia de la construccion arquitectonica

~
*
~

Fig. 10.63 Ciipula del cimborrio de la iglesia de San
Andrés. La Selva del Camp

Fig. 10.64 Detalle de la ciipula del cimborrio de la igle-
sia de San Andrés. La Selva del Camp

Fig. 10.65 Boveda con lunetos de la Capilla Sixtina

Fig. 10.66 Palacio Strozzi. planta. Florencia Fig. 10.67 Palacio Strozzi. seccion. Florencia
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s. XVIIL. Rodrigo Gil de Hontaiion. Fray Lorenzo de
San Nicolds y Alonso de Vandelvira consideran en sus
tratados las bovedas con lunetos como de cruceria y
sobre cllas recomicendan y dibujan similitudes en todos
los aspectos.

Esta forma. que ya estd insinuada cn el nartex de Santa
Sofia (Fig. 5.66) y en los mercados de Trajano (Fig.
3.48). une a las ventajas de las bovedas tabicadas pla-
nas los refuerzos que suponen las aristas de los lune-
tos. De esa forma pueden estar muy poco peraltadas y
cubren el espacio con un menor desperdicio de alturas
que en cualquier otro sistema constructivo, con excep-
cion de los forjados planos.

Este sistema permite cubrir luces irregulares y es
adoptado en la construccion habitual de los palacios
italianos (Figs. 10.66 y 10.67) como una herrramienta
utilisima. parecida a nuestros forjados reticulares. que
se adapta a casi todos las distribuciones con tal de que
existan. a una distancia razonable. soportes lineales.
en plantas cuadradas. rectangulares o trapezoidales.
En todo caso. con o sin lunetos. las bovedas tabicadas
resuelven de forma mads simple de lo que ha sido posi-
ble hasta ese momento el problema de los entrepisos.
aligerando los empujes sobre los muros y haciendo
aumentar notablemente el volumen util del espacio
construido.

Las posibilidades de este tipo de abovedamientos son
aprovechadas exhaustivamente en el desarrollo del
espacio y las formas renacentistas. Con un sélo ele-
mento constructivo. la boveda de cruceria. Palladio
obtiene un brillante repertorio de soluciones arquitec-
tonicas. Desde la insolita boveda del refertorio de San
Giorgio Magiore, en la que la cruceria corta la conti-
nuidad de la béveda de candn seguido sin otra justifi-
cacion que la mejor descripcion del espacio interior,
estableciendo una discontinuidad que se retleja en el
moldurado de la imposta. (Fig. 10.68) a la nave central
de /I Redentore (Fig. 10.69). en la que apenas se insi-
ndan los lunetos para la iluminacién. creando una
secuencia de curvas espaciales y rectas que se adelanta
a algunos recursos barrocos. o el distinto tratamiento
que recibe en Issepo Porto. o en Villa Foscari (Figs.
10.70 y 10.71). marcando los nervios en un caso. u
obteniendo una supertficie casi continua. muy leve-
mente interferida por las penetraciones. en el otro. el

elemento constructivo se adapta a las soluciones arqui-
tectonicas a la vez que resuelve con soltura el proble-
ma de la ejecucion.

10.8 Las cubiertas

Las cubiertas se ejecutan con encaballados de madera.
o directamente sobre las bovedas. El encaballado. mas
habitual en la arquitetura civil. se arma con una trian-
gulacion muy simple que no tiene. todavia. intencion
de descomponer las cargas segin direcciones dadas en
el sentido en que lo entendemos hoy. aunque sabiendo
de la indeformabilidad del tridngulo.

Los acabados se perfeccionan sobre la anterior etapa.
y aparecen las piezas cerdmicas perfectamente cocidas
y escuadradas. las tejas. la pizarra y las losas de piedra
de pequenio espesor. recibidas sobre morteros. cuyas
propiedades hidrdulicas se refuerzan con cenizas.

10.9 El Renacimiento en Espaia

Segun Fernando Marfas. “En Espafa el gran cambio
del gético al renacimiento consistid. estructuralmente.
en la sustitucion de la boveda de cruceria gotica por
otras formas mds cldsicas: cipulas y medias naranjas:
bévedas de candn con o sin lunetos. baidas. esquifa-
das. por arista o agallonadas. todas ellas basadas en el
arco de medio punto. Este cambio formal no estuvo
forzosamente acompanado por un cambio de técnicas
constructivas. que continuaron siendo medievales.
Algunas bdvedas géticas son estrelladas. de estructura
continua, en lugar de articulada, y al empleo genera-
lizado de arcos de medio punto en vez de arcos apun-
tados. no solo en las formas de los arcos cruceros sino
tambien en los terceletes. contraterceletes, perpiaios y
formeros ¢ incluso. a dar al empino o rampante de sus
bovedas una figura de arco de circunferencia. El siste-
ma presenta notables diferencias sobre las estructuras
articuladas goticas: los nervios ya no separan los cas-
cos de las enjutas sino que quedan integrados en la
superficie de béveda. entre otras cosas. y permite
innovaciones formales como las que se aprecian en la
catedral de Burgos™
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Fig. 10.68 Refertorio de los monjes de San Giorgio. Fig. 10.69 Nave v cabecera de "1l Redentore”. Venecia
Venecia

Fig. 10.70 Boveda tabicada de cruceria de Palladio en Fig. 10.71 Boveda tabicada de cruceria de Palladio en
Issepo Porto Villa Foscari
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Este tipo de matizaciones sobre los efectos que algu-
nos postulados renacentistas tuvieron sobre la cons-
truccion en el s. XVI. que sélo aftectan a la forma sin
cambiar los sistemas de talla y recibido de las piezas.
se pueden desarrollar con gran aporte de datos erudi-
tos. pero no explican el verdadero espiritu del cambio.
Ocurre que la moda artistica ya no se ““conforma™ con
las formas goticas. que fueron posibles en otro contex-
to. sin que se haya producido una variacion sustancial
de los sistemas constructivos. De esa forma se expli-
can las recomendaciones de Rodrigo Gil de Hontanon
en el Compendio de arquitectura y simetria de los tem-
plos. conservado en manuscrito por Simon Garcia
(1681-1683). sobre los nuevos modelos de bovedas y
cupulas. tratadas con una robustez contradictoria con
las posibilidades de los nuevos sistemas.

También en Espana desde finales del s. XVI y a lo
largo de todo el XVII se impone la albanileria con
todas sus consecuencia de torma definitiva. La cante-
ria se mantiene fundamentalmente segin Palacios “a
través de las obras publicas y ferroviarias del XIX" vy,
porque la nueva estética lo permite, el ladrillo, que
despues se revocara sustituyendo los plementos de
piedra por cascos cerdmicos, tabicados o a sardinel
como férmula habitual extendida a todo el ambito
geografico peninsular. Las bévedas de cruceria tenian
la ventaja de que se podia calcular perfectamente y
con seguridad y exactitud el contrarresto necesario.

En todo caso. desde el punto de vista constructivo, se
puede considerar que la situacion a lo largo del s. XVI
fue de una cierta confusion. La planta de las iglesias
sufrid un proceso regresivo por el que aparecié de
nuevo el muro pesante del segundo romdnico en el que
se insertaban las capillas. y desaparecio la diafanidad
de la planta de tres naves separadas por pilas apareja-
das (Figs. 10.72 y 10.73). Probablemente los muros de
albanileria. que aparecen recubiertos por un aplacado
de piedra. pero que no son los sélidos muros géticos
aparejados en sillares. no ofrecian la suficiente seguri-
dad y. desde luego. no se intentaron pilas con ese sis-
tema. En las cubiertas se va sustituyendo poco a poco
la canteria por la albanileria. pero en los primeros
tiempos sin reducir secciones. como ya hemos indica-
do que ocurre en la iglesia de San Andrés de la Selva
del Camp. En las de trazado mas arcaico. la béveda de
la nave ain manticne la apariencia de las géticas, con

cuatripartitas que arrancan directamente de los muros
y con dbsides también “a semejanza™ de los géticos.
pero con sélo las nervaduras. decorativas. en piedra.
Faltan adin algunas décadas para que todo el sistema
renacentista. que ya serd barroco. se imponga como la
férmula arquitectonica y constructiva coherente que
posibilite de nuevo la pureza de un gran estilo.

10.10 El legado renacentista

En este caso. y ante la complejidad del tema, nos refe-
riremos Unicamente a los aspectos constructivos del
legado renacentista que se pueden concretar en tres as-
pectos del proceso que han quedado incorporados. de
alguna forma. a nuestra manera de entender la cons-
truccion:

1) A pesar de la presencia de los postulados racionalis-
tas. en nuestro tiempo ¢l aspecto volumétrico de los
edificios monumentales se entiende como la suma de
una serie de detalles de tecnologia mds o menos com-
pleja, que deben desarrollar una idea formal previa
que se expresa de forma primaria a través de unos
dibujos muy simples y expresivos. El problema es
que. mientras los arquitectos renacentistas y barrocos
disponen de una serie de apoyos formales perfecta-
mente codificados. en nuestro caso no existen mas
reglas que la confusa adecuacion del aspecto a la esté-
tica imperante en cada época. que cambia. y esto se
puede comprobar inmediatamente, en casi todas las
décadas.

2) Por lo que respecta al proceso constructivo. de la
incipiente preocupacion por definir las mejores condi-
ciones de funcionamiento de cada uno de los elemen-
tos que componen el edificio que se produce en el
Renacimiento. hemos heredado la tendencia a fraccio-
nar segun criterios singulares sus caracteristicas y.
como contrapartida. el edificio sélo se entiende como
conjunto desde el punto de vista compositivo.

3) A través de lo que hemos llamado el rescate inteli-
gente de los modos romanos de construir. se devuelve
al oficio todas las técnicas de la albanileria, que ten-
dran una vigencia de cuatrocientos afos. hasta que se
introduzcan los productos quimicos. entre ellos el
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Fig. 10.72 Iglesia de Santa Eulalia.
Esparraguera

Fig. 10.73 Iglesia prioral de San
Pedro. Reus
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cemento Portland. en sustitucion de los ligantes natu-
rales. la cal y el yeso. y se estandariza la fabricacion
de los materiales cerimicos.

Todo se produce de la mano de un aumento extraordi-
nario de la demanda de la cantidad de construccion.
del incipiente cientifismo y de la necesidad de abaratar
un proceso cuyo coste se demostro prohibitivo en
cuanto cambiaron minimamente las circunstancias
sociales que permitieron el derroche medieval en
mano de obra.

Parece evidente que la recuperacion actual de las for-
mas cldsicas y neocldsicas se entiende a través de la
interpretacién renacentista. y aunque es dificil pronun-

ciarse sobre su vigencia. se puede aventurar que segui-
rin presentes de alguna torma en la arquitectura
durante mucho tiempo. Ni siquiera con la introduccion
de algin nuevo material en el proceso. hecho que hoy
no se intuye. en sustituicion de la ceramica industrial.
el acero y el cemento Portland y sus derivados. se
corregiria la carencia de imaginacion que evidencia-
mos en el manejo de formas cuya utilidad no sea
inmediata. y que se produce desde el Barroco hasta
hoy. lo que es absolutamente disculpable y comprensi-
ble. entre otras cosas porque desde entonces no ha
dejado de presionar la demanda y. excepto en el caso
de edificios singulares. el problema de los costes de la
construccion cotidiana hace supertluo e injustificado
cualquier intento ¢n ese sentido.
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11. Construccion arquitectonica precientifica

11.1 El escenario

La inquietud que en todos los aspectos de las ciencias
y las artes supone la revolucion renacentista se va a
prolongar a lo largo de los siglos XVII y XVIII. en la
bisqueda de certezas cientificas sobre las que apoyar
la nueva vision del mundo. menos mediatizada por
interferencias de tipo trascendente. y que pretende
describir larealidad de acuerdo con leyes objetivas.

Esta tendencia se manifiesta en todos los aspectos del
conocimiento susceptibles de tener un tratamiento
cientifico. y a lo largo de los s. XVII y XVIII se pro-
ducen una serie de avances que, actuando de forma
interactiva unos con otros. culminan, en nuestro caso,
en los conocimientos exigibles hoy a un arquitecto en
ejercicio.

Este camino. que en lo artisto abarca el Barroco. el
Rococd. y una confusa etapa neocldsica en la que se
mezclan conceptos cldsicos a las inquietudes estéticas
y filoséficas de la época. en el aspecto cientifico rela-
cionado con la construccién se concreta en la lenta
incorporacion de una serie de conceptos fisicos abs-
tractos de extraordinaria complejidad. cuya compren-
sion y andlisis estdn reservados a “‘una minoria se per-
sonas excepcionalmente dotadas”, como dice Nervi, y
que vulgarizados en formulaciones cuyo manejo es
relativamente sencillo atin hoy son la base de nuestra
ciencia de la construccion.

Durante este periodo. y como parte de un proceso que
s¢ inicia en los intentos cientificos renacentistas. se
intuye la posibilidad de definir y cuantificar con reco-
mendaciones exactas la estabilidad y las demas carac-
teristicas exigibles a las construcciones. A pesar de
todo aun son pocas las novedades que puedan ser

directamente incorporadas al proceso. Los materiales
siguen siendo los mismos que en la etapa anterior: la
piedra. el ladrillo. la madera. el yeso y la cal. y las for-
mulaciones que aparecen en los tratados no incorporan
aun los descubrimientos cientificos. Siguen siendo una
mezcla de sentido comtin. constataciones empiricas y
vagas recomendaciones de tipo prdctico. a veces total-
mente desacertadas y en ¢l mejor de los casos inocuas
y de escasa entidad cientifica. por lo que los esquemas
constructivos originados durante el Renacimiento se
van a mantener hasta finales del siglo XVIII.

Las limitaciones del sistema se haran notar en dos
aspectos:

1) Como los proyectos arquitectonicos s6lo pueden
evolucionar en la medida en que lo permite el sistema
constructivo. cuando se intentan trasponer esos limi-
tes, tanto por los excesos de escala, como ocurre con
los proyectos de Boullé. como por la reduccién al
mimino de las secciones resistentes. como ocurre en la
iglesia de Santa Genoveva, en Paris. la construccién
no encuentra férmulas seguras que permitan superar-
los. Pero no son éstos los tnicos motivos. También el
sistema constructivo debe responder a los cambios en
los materiales con los que se pretenden materializar
algunas formas. lo que no ocurre en este caso.

2) En segundo lugar. la falta de conocimientos para
aprovechar las posibilidades que se intuyen al hierro
como material de construccion. cuyas caracteristicas
mecidnicas son muy distintas a las de cualquier otro de
los utilizados hasta ese momento. y del que se empie-
za a disponer con una cierta abundancia.

Ocurre. ademds. que las especiales caracteristicas de
los estilos barroco y rococd van a necesitar para su
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desarrollo una seric de soluciones menores. basadas ¢n
los perteccionamicentos prdcticos de la albaiileria. que
van a perder importancia una vez que se extingan
como opcion artistica.

A la manera de construir que se produce como resulta-
do de estas circunstancias la llamaremos construccion
precientifica.

11.2 Los datos de partida

Como inicio de ese proceso se puede entender que el
Renacimiento y el inmediatamente proximo primer
Barroco. han dejado definidos para los dos siglos
siguientes una serie de conceptos constructivos. cuya
base podria ser la tendencia a analizar cada parte del
edificio y a definir sus caracteristicas para. a partir de
ellas y actuando sobre la ejecucion, mejorar su durabi-
lidad. Esta postura. cuyo origen puede estar en la cre-
ciente y progresiva demanda de construccion, exigida
cada vez a menores costes. no siempre ha sido positi-
va. y mantenida a lo largo de centurias ha llevado en
nuestros dias a fijar con criterios excesivamente estric-
tos la singularidad de las propiedades de cada elemen-
to constructivo. sin que esas propiedades se entiendan
como condicionantes del conjunto del edificio.

Los primeros y mds evidentes resultados de esta nueva
forma de entender la construccion son los siguientes:

1) La estructura es un soporte resistente. aislante ade-
mds en el caso de los muros. construido con el minimo
aporte de mano de obra y materiales. estos ultimos tra-
bajados lo menos posible. para recibir posteriormente
un acabado o un recubrimiento. Dado este caracter
subsidiario de los elementos estructurales, que han
sido despojados de la calidad arquitectonica que tuvie-
ron en la Edad Media. se empieza a considerar la posi-
bilidad. mds como una intuicién que como un proposi-
to explicito. de dimensionarlos unicamente con lo
suficiente y necesario. con objeto de disponer con
mayor criterio econdmico de los recursos. Se trata de
hacer mds racional el proceso constructivo basado en
la albanileria. a pesar de que algunos aspectos epidér-
micos. como las complicaciones formales barrocas.
sugieran otra cosa.

Este concepto se potencia con lo que ¢l Barroco
exige de los elementos estructurales. El muro com-
puesto segtin las reglas del estilo se ondula 'y se com-
plica hasta lo que algunos han considerado mds como
ebanisteria que como arquitectura (Fig. 11.1). Este
tratamiento es posible porque ya no debe reflejar un
aparejo resistente. incluso debe ocultarlo. y se con-
vierte solo en el soporte de unas formas cada vez mas
complejas cuya materializacion es mds simple en
albanileria. que trabaja con piezas mds pequeias y
s6lo tiene que respetar unas minimas leyes de traba
(Fig. 11.2), aunque sea necesaria una gran meticulo-
sidad en la ejecucion.

Los muros proyectados por Borromini en San Carlos
alle Quatre Fontane (Fig. 11.3). por ejemplo. presen-
tan tal complicacion de trazado -practicamente cada
tramo es de una seccidn distinta. que cambia con la
altura y que casi siempre es curva en una de sus ca-
ras-. que la unica solucion es la paciente labor de los
albaiiles. recortando cada pieza y recibiéndola ajusta-
da a las necesidades del proyecto.

2) Los acabados de esa estructura, como trabajo super-
puesto. en todos los materiales y técnicas posibles.
Este extremo nunca serd un problema para la albaiile-
ria; siempre ha sido posible conseguir cualquier tipo
de acabado. y sélo la moda ha impuesto sus dictados
sobre lo que es oportuno en cada época. El material
bdsico sigue siendo el mortero de cal. bien como adhe-
sivo de otros materiales. bien como soporte de los ten-
didos. pintados o estucados.

3) El olvido. quizds provocado por el desinterés, de las
técnicas medievales para integrar los elementos
arqueados en la estructura del edificio. a pesar de lo
que ello representa de limitacion. No es suficiente que
se mantengan y se perfeccionen las técnicas estereoto-
micas de la canteria y que se publiquen varios tratados
sobre el tema: desaparece el concepto de edificio
como conjunto sometido a miltiples empujes que se
deben anular entre si para su equilibrio final. Quizds
se deba a un error metodolégico en la compilacion de
los conocimientos medievales. o quizds sea que ese
concepto. cuya realidad fue esplendorosa. no llegé a
entenderse nunca como algo unitario: lo cierto es que.
a partir del Renacimiento. se entiende la construccion
como una suma de soluciones parciales. combinables
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Fig. 11.2 Sant’Andrea delle Fratte de
Borromini

e

Fig. 11.1 Fachada de San Carlos “alle Quattro
Fontane™ de Borromini

Fig. 11.3 Planta de San Carlos *“alle Quattro Fontane™
de Borromini

Fig. 11.4 Cupula de San Carlos “alle Quattro Fontane . Fig. 11.5 Esquema de planta de
Interior San Ivo “alla Sapienza”
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a voluntad segun el proyecto. pero sin que el uso de
alguna de cllas condicione el resto que se concibe
como una composicion artistica.

Aunque durante el periodo precedente se han construi-
do dos de las tres cupulas de mayor luz existentes
hasta el siglo XX. no aparecen conceptos que permitan
la generalizacién de las soluciones y cada caso singu-
lar da origen a una técnica concreta. aunque siempre
relacionada con los planteamientos de la albaiiileria.
Incluso cuando se construyen luces menores, cada
caso es tratado especificamente y conviven soluciones
de todo tipo.

Por exigencias de los estilos la forma va quedando
paulatinamente desligada del sistema. Mientras que en
Santa Maria de la Flor la relacién entre la forma y el
sistema constructivo es estricta. de manera que no se
puede entender la una sin el otro, aunque nada sepa-
mos de las razones por las que fue elegida por Brune-
lleschi. y su seguridad en la solucidén. los intentos por
demostrar que en la forma dada por Miguel Angel a
San Pedro se tuvieron en cuenta consideraciones sobre
su estabilidad. nunca han sido rotundas y siempre que-
dard la duda sobre cudles fueron los motivos para ese
trazado.

Cuando las trazas se complican por causa de las
modas estéticas barrocas. los elementos sufren defor-
maciones que limitan su capacidad resistente. aunque
al tratarse en general de proyectos de menores dimen-
siones. los problemas de estabilidad tienen menos
incidencia en su construccion.

El esquema constructivo que fue llevado al limite de
sus posibilidades en la cupula sobre trompas de Santa
Sofia. en Constantinopla (Fig. 5.62). con 31 m de luz,
en el que se contrarrestan los empujes con semicipu-
las en dos de los cuatro lados del cuadrado en que se
inscribe. en San Carlos alle Quattro Fontane. de
Borromini. cuya cupula. de base eliptica. s6lo mide
18x10 m. sélo es una referencia remota. Las semicu-
pulas se convierten en unas formas comprimidas.
semejantes a las que aparecen en la iglesia paleocris-
tiana de San Lorenzo. en Mildn (Fig. 4.6). que no
estin previstas para contrarrestar el empuje de la
cupula sino para completar la descripcién del conjunto
(Fig. 1'1.4). La planta. que segun parece se correspon-

de con unos criterios filoséficos muy complejos. como
la de San Ivo allu Sapienza. se inscribe en el solar sin
que se tengan en cuenta en el espesor de los muros los
empujes que deben soportar. con zonas en las que las
secciones quedan casi degolladas por la necesidad de
describir el espacio con la maxima libertad para hacer
posible los postulados estéticos que se pretenden.

La maxima distorsion la provoca Borromini en la
cipula de San Ivo alla Sapienza (Figs. 11.5y 11.6). en
la que tres de los seis cascos que la componen se ini-
cian con el intradds curvado en sentido opuesto al que
seria necesario para que trabajen contra la gravedad.
El conjunto se define en planta como un juego gratuito
de formas. que no tiene en cuenta la calidad resistente
de los elementos. Esto no significa que todo se hiciera
asi, sino que entraba dentro de las posibilidades del
sistema. No obstante. a la vez que se realizan estos
ejemplos casi todas las obras se construyen. como es
imprescindible. con las formas que puedan garantizar
su estabilidad y que se basan en los conocimientos.
siempre empiricos. que se han acumulado en los ulti-
mos dos siglos. De todas formas se deja notar la falta
de sistemas especificos y el escaso desarrollo de las
soluciones, y con menores luces se van a provocar
mayores problemas.

4) La tendencia a analizar algunos aspectos parciales
del proceso. lo que origina soluciones menores. a
veces erronéas y contradictorias entre si.

Uno de los problemas con los que se ha tropezado la
construccion en todos los tiempos es la consagracion
de algunas férmulas cuya justificacion es mds que
dudosa y a las que la prdctica constante vuelve inevita-
bles. En esta linea podriamos considerar el consejo de
Alberti sobre la necesidad de abrir agujeros proximos
a los cimientos para facilitar la salida de los “*humores
malignos” del terreno. En la etapa precientifica. en la
que se intenta un cierto rigor en el enunciado de los
postulados constructivos. a veces les es dificil distin-
guir entre los que realmente responden a planteamien-
tos relacionados con la realidad y los que obdecen a
simples “*supersticiones™ del oficio. y que se enuncian
con el mismo énfasis.

S) En este camino. la construccién como preocupacion
de los arquitectos pasa a un segundo plano. y s¢ prima
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Fig. 11.6 Cipula de San Ivo “alla Sapienza™ de Fig. 11.8 Oratorio de Wurzburgo de Neumann

Borromini

- ]

e lhent s s
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Fig. 11.9 Pared estructural del Hospital de
Hombres de Madrid, hoy Centro de Arte Reina

Sofia

Fig. 11.7 Pdgina del tratado de Rieger. Los aparejos de
ladrillo estin descritos en la parte inferior a una escala

realmente ridicula
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el diseno arquitectonico sobre los aspectos construc-
tivos (Fig. 11.7).

6) Lo que si progresa de forma notable, e inmediata-
mente es incorporado al proceso proyectual. es la geo-
metria descriptiva. La posibilidad de definir y trazar
curvas muy complejas en el espacio es aprovechada
por los arquitectos barrocos y rococos y se consiguen
composiciones volumétricas de una gran complejidad
que. al no poder ser analizadas como formas estructu-
rales. potencian la diferenciacion entre la funcion y la
forma. como no se va a producir en ningin otro
momento de la historia de la arquitectura. Como ya
hemos visto. en algunas composiciones barrocas se
elude explicitamente la principal razon de ser de los
elementos arqueados, y se generan, sobre una compli-
cacion en planta. elementos con unas curvaturas impo-
sibles que casi impiden su trabajo como bdvedas (Fig.
11.8). A situaciones parecidas se ha llegado en casi
todos los sistemas constructivos, pero siempre como
resultado de una complicacién en los trazados. no.
como en este caso, como uno de los requisitos bdsicos
del sistema. a no ser que se entienda el Barroco como
la larguisima etapa final de la arquitectura renacentis-
ta.

11.3 La evolucion cientifica

Antes hemos indicado que a los arquitectos barrocos
les es dificil analizar desde el punto de vista estructu-
ral las complicadas formas que proyectan. El proble-
ma es que. a pesar de que disponen de las herramien-
tas graficas y del sistema constructivo, les faltan los
datos y el lenguaje técnico que hubiera hecho posible
su analisis.

Los primeros timidos intentos de cuantificar algunos
elementos segin datos ciertos se producen. segun los
rastros que poscemos hoy. durante ¢l Renacimiento.
Tanto Alberti como Leonardo pretenden establecer
relaciones entre las secciones de los elementos estruc-
turales y su capacidad resistente. Debido a que atin no
s¢ han enunciado algunos conceptos sumamente com-
plejos. imprescindibles para la correcta descripeion de
la realidad. estos intentos se establecen sobre la pro-
porcionalidad simple: una viga de seccion doble

aguantard el doble de carga. Pero cuando Lconardo
pretende ir mds lejos. considera otras variables y habla
del doble de la luz. las ideas se confunden e incluso la
redaccion es confusa.

La ineficacia de este sistema de establecer las formu-
laciones de aplicacion prictica se manifiesta al inten-
tar trasladar a la realidad los sistemas estudiados en
maquetas. tanto de obras como de mdquinas. Lo que
aguanta y funciona a escala reducida se rompe y se
atasca al aumentar de tamano. sin que se pueda dar
una explicacion convincente de estos hechos.

El primer paso fundamental para poner las cosas en su
sitio lo da Galileo Galilei. Segin Benvenuto. “a partir
de 1638 se puede dividir la ciencia de la construccion
en dos periodos. En el primero, anterior a la publica-
cion de su "Discurso y demostracion matemdtica de
las dos nuevas ciencias relativas a la mecanica y a los
movimientos locales”. faltando ain el concepto de ten-
sion y deformacion. la firmitas de la estructura era
encomendada a la disposicion de sus partes para evitar
los movimientos, -/'insorgere di cinematismi-. y la
forma de un arco, o de los sillares de un muro. consti-
tuia la variable sobre la que operaban para obtener un
sistema de fuerzas en equilibrio. En el segundo perio-
do. por el contrario. definida una cierta forma estruc-
tural. se indagan las propiedades de resistencia de los
materiales para que no se rompan. y se determinan las
dimensiones de las diversas partes estructurales para
mantener en el limite permisible las solicitaciones™.

En el primer capitulo Galileo Galilei -"Ciencia nueva,
primera, sobre la resistencia de los cuerpos a ser
rotos”-, plantea el problema de la proporcionalidad
directa entre las dimensiones de los elementos y su
capacidad resistente. férmula que habia sido hasta ese
momento el inico modo de intentar una aproximacion
numérica a la descripcion de la capacidad resistente.
Este principio no es vilido. evidentemente. y su false-
dad se manifiesta cuando se aplica a casos concretos.
como ya hemos indicado al pasar de las maquetas a la
realidad.

Intuyendo que la proporcionalidad lincal de las dimen-
siones no es el sistema de relacidn entre una piczay su
capacidad resistente. plantea un problema referido a la
construccion y sus clementos: “De esa forma. (si el
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aumento de las dimensiones en proporcion lineal
supusiera siempre la rotura de los elementos) las
pequenas columnas no tendrian apenas riesgo de rom-
perse ¢n ningun caso. y las grandes podrian romperse
simplemente por su propio peso”. Como no es logico
que la resistencia decaiga con el aumento de volumen
si se mantienen las proporciones, deduce que no todas
las propiedades resistentes se deben a las caracteristi-
cas geométricas de la torma. y supone que en la capa-
cidad de una pieza para resistir los estuerzos se deben
tener en cuenta otras cuestiones relacionadas con la
calidad y naturaleza de la materia.

Discursea en forma dialogada sobre el problema. intu-
ye las diferencias entre el isostatismo y el hiperestatis-
mo -propone el ejemplo de una columna sobre dos
apoyos a la que se coloca otro central, que es por
donde se parte-, y acaba, a pesar de la limpieza del
planteamiento. estableciendo una contusa teoria sobre
las fibras y la capacidad de las colas naturales para
ligarlas, lo que evidentemente no resuelve el proble-
ma.

En la segunda jornada pretende explicar por qué la
misma seccion se parte antes conuna carga menor tra-
bajando en voladizo, que en el caso de que esa carga
sea axial. y a partir de esa consideracion define el
momento o “fuerza compuesta”. haciendo intervenir
explicitamente por primera vez la distancia de aplica-
cion de la tuerza en la valoracidn de sus efectos. Tam-
bién intuye el momento de inercia al constatar que una
tabla de canto resiste mds a la rotura y flecha menos
que la misma tabla plana.

A pesar de todo sus avances son simplemente concep-
tuales y no aporta ninguna solucion concreta al proble-
ma del dimensionado.

El siguiente gran avance va a ser la incorporacién al
repertorio cientifico del concepto de elasticidad. debi-
do a Hooke (1635-1703). Con la intencion de resolver
el problema de construir un cronémetro exacto. descri-
bid la ftase cldstica de deformacion de los muclles en
la que ¢sta es proporcional a la fuerza que la provoca.
aunque no acabo de encontrar una explicacion para las
variaciones debidas a la longitud de la picza y a su
seccion en la determinacion de los valores numéricos
de esas deformaciones.

Es Bernoulli (1654-1705) quien encuentra la solucion
y enuncia uno de los principios bdsicos de la ciencia
de la construccion: La deformacidn es directamente
proporcional a la carga y a la longitud e inversa a la
seccion. y estd ligada en cada material a un coeficiente
especitico. llamado hoy moédulo de Hooke. o médulo
de elasticidad de un material.

Aplicando esta teorfa a una viga en carga, se supuso.
acertadamente que las deformaciones que se pro-
ducian en la parte superior debidas a la compresion se
debian equilibrar con las de extension de la parte infe-
rior. En 1684 Mariotte introduce la nocién de eje neu-
tro, pero define su posicion erréneamente, y Parents
(1666-1716) la fija definitivamente en la zona de equi-
librio de los esfuerzos sobre la seccion transversal de
las vigas.

En 1760 Euler publica su Theoria motus coporum
solidorum seu rigidorum. en donde detine un centro de
masa o centro de inercia en cada sélido relacionado
con la forma, no con las fuerzas a que estd sometido. y
el momento de inercia.

Casi contemporaneamente, en 1785, Coulomb publica
sus estudios sobre la torsion. el empuje de tierras. las
bévedas. el rozamiento. etc.

Todos estos descubrimientos son recopilados por L.M.
Navier y publicados en 1826 como texto de las leccio-
nes explicadas por él en la Escuela Politécnica de
Paris y traducidos en Espana por Celestino del Piélago
diez anos mds tarde.

Ademads de estos conceptos se van incorporando al
proceso. vulgarizadas como técnicas complementarias,
una serie de disciplinas que facilitan la paulatina intro-
duccion del cientifismo. Monge publica su geometria
descriptiva en 1799, como resultado de una serie de
trabajos anteriores. La definicion del sistema métrico
decimal se incorpora como parte de estos avances.
unificando las unidades en las que expresar las causas
y los efectos de las cargas. Aunque su uso tue anulado
en Francia por Napoleon. funcionaba desde 1803 en
[talia y en Espana desde 1830. y la muestra definitiva
de metro se construye en 1875. El 20 de mayo de ese
ano se ratifica la convencion internacional a la que se
adhieren todos los paises menos los anglosajones.
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De todas formas hay que entender que cstos avances
no influyen directamente en la construccidn. que sigue
apegada a las formas tradicionales. Falta adn algun
tiempo y muchas circunstancias favorables para que
€sos conocimientos se conviertan ¢n algo manejable
que permita modificar los esquemas estructurales. En
algunos casos son temas excesivamente abstractos y
en otros no se acierta. en el mds literal sentido del tér-
mino. a incorporarlos al repertorio cotidiano de los
construcctores.

No obstante la inquietud por la mejora del proceso es
patente entre los tedricos. y a partir de esta situacion
se va a plantear a lo largo del s. XIX. con todo rigor.
la disyuntiva entre ajustar los proyectos y su filosofia
a los conocimientos técnicos o seguir con los plantea-
mientos artisticos como norma bdsica.

Mientras que la gran mayoria de los arquitectos siguen
interesados ain durante unas décadas por las formas y
la perfeccion cldsica de los estilos, como demuestran
los tratados en los que los temas técnicos reciben un
tratamiento casi imperceptible. los ingenieros y los
tedricos no encuentran. excepto en contadas ocasio-
nes. un campo apropiado dentro de la construccién
estrictamente civil para aplicar sus conocimientos.

11.4 La practica de la construccion

Es dificil seguir paso a paso la evolucidn en la primera
etapa. Para ello contamos fundamentalmente con una
serie de tratados, ya que la prdctica de la construccion.
en general, no se corresponde con esa evolucién. de la
misma forma que las mejores soluciones de nuestra
tecnologia no son las que se emplean en todas nuestras
obras.

A pesar de que los avances obtenidos cn el desarrollo
de los complejos problemas de la mecdnica abstracta y
de la resistencia de materiales no se incorporan al pro-
ceso constructivo hasta bien entrado ¢l s. XIX. a lo
largo de lo que hemos llamado ctapa precientifica se
producen algunas mejoras provocadas por dos tipos de
razones.

1) En primer lugar por la aceptacion por parte de los

constructores de unos esquemas que. sin llegar a lo
que pudiéramos llamar cientifismo. se basan en la
constatacion de que algunas “‘recetas’ del oficio tun-
cionan mejor que otras. es decir, por la experiencia
acumulada. difundida en esta época a través de algu-
nos tratados que basan su intormacion en la realidad
de las obras. En algunos casos se desconocen las cau-
sas exactas que justifican su idoneidad. pero éste.
como ya expusimos al hablar de los requisitos de la
tabrica. en construccién es un mal menor. Basta con
que se constate que con algunas soluciones se mejora
rcalmente el proceso para que queden definitivamente
incorporadas a él.

Estas aportaciones al proceso constructivo dictadas
por la experiencia no son privativas de esta época. En
cualquier etapa. el manejo constante de un determina-
do material o la repeticidn de unas soluciones concre-
tas han generado una serie de recetas pricticas. ex-
traordinariamente utiles y que constituyen la razén de
la durabilidad de muchas obras antiguas. Hoy en dia
son dificiles estas aportaciones al proceso por varios
motivos. entre los que se podrian destacar un excesivo
pseudocientifismo en la aplicacion de técnicas y pro-
ductos que ignora la experiencia, la falta de aprendiza-
je bdsico en los operarios. la acumulacién de pseudo-
novedades impuestas por el sistema de mercado. la
rapidez en la comercializacién de estos productos y
técnicas que depende mds de la eficacia de la merca-
dotecnia que de otras consideraciones. etc.

2) En segundo lugar por la difusion de algunos postu-
lados sencillos de la fisica mds inmediata que permi-
ten evitar errores de bulto. Este hecho genera también
un proceso inverso. Cuando la realidad como proble-
ma es descrita de forma incompleta e inexacta, la solu-
cién puede resultar mucho menos adecuada que cuan-
do se recurre a la experiencia. Esta situacién se
mantendrd hasta mediados del s. XIX. sobre todo enlo
que se refiere a cimentaciones y a los elementos
arquecados. bovedas y cupulas. aunque. en mayor o
menor medida. se produce en casi todos los campos en
los que se intenta una minima codificacion cientifica y
objetiva de los problemas y sus soluciones.

La realidad es que las condiciones que hubicran posi-
bilitado una evolucion mds rdpida no se dan hasta
mucho mds tarde. En ¢l fondo ¢l repertorio de materia-
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les sigue siendo el mismo que al principio del Renaci-
miento. prdcticamente ¢l mismo que el de los roma-
nos. y los conocimientos cientificos bdsicos. o sea. los
que podian servir para describir con justeza la realidad
del proceso constructivo. como hemos visto. no estdn
disponibles a lo largo del periodo. Lo que si ha progre-
sado desde Alberti ha sido la actitud reflexiva y la
conciencia de que se puede y se debe mejorar el pro-
ceso ajustdndolo a los enunciados que debe dictar una
ciencia de momento inexistente.

Con esa actitud se producen una serie de intentos con-
fusos de escasa validez. aunque a veces resulten muy
imaginativos y probablemente fueran imprescindibles
para los pasos siguientes. Los reiterados intentos de
“armar” con flejes metdlicos algunos esquemas cldsi-
cos. o la pretension de reducir paulatinamente el apun-
tamiento de las bévedas tabicadas y reforzarlas con
nervaduras ocultas bajo el pavimento. forman parte de
esos esfuerzos por convertir la construccion en un pro-
ceso mds cientifico de lo que habia sido hasta ese
momento.

Por su parte. los ingenieros. casi siempre militares o
ligados de alguna manera a la actividad militar. deben
establecer normas simples y comprensibles que permi-
tan construir con economia. concision y con las garan-
tias exigibles a unos trabajos que inmediatamente van
a sufrir la inspeccidn implacable de la actividad bélica.
todas las obras necesarias para un ejército en campana.
Esto les obliga a ser pioneros en la aplicacion de los
pocos datos cientiticos de que disponen. y a establecer
teorias sobre los procesos constructivos que tienden
cada vez mds a un tratamiento escueto de lo suficiente
y necesario en esas construcciones. Sobre sus conoci-
mentos y sus experiencias va a fundamentarse. en un
primer momento. el desarrollo de la ciencia de la
construccion.

11.4.1 Los cimientos

Hasta que Terzaghi asigna una resistencia especifica a
cada terreno en magnitudes de manejo sencillo ¢n
1925. no sc dispone de una herramienta relativamente
fiable para decidir con seguridad la cimentacion de un
edificio. aunque con anterioridad se sabia que se debia

relacionar con la importancia del cdificio. es decir. su
peso y la capacidad resistente del terreno. conceptos
expresados con estas palabras desde los tiempos de
Alberti.

Con anterioridad al Renacimiento sélo pudieron recu-
rrir como tedrico a Vitruvio quien. bastante parco.
recomienda en este caso. descender ““hasta lo sélido y
macizo™. que es practicamente lo inico que aparece en
todo el tratado con respecto a la cimentacion.

No obstante existen trabajos notables de consolidacion
realizados con unas técnicas en algunos casos muy
sofisticadas. que han hecho posible que llegaran hasta
hoy editicios situados en terrenos de poca consisten-
cia. Los templos aztecas. construidos sobre terrenos
pantanosos. Notre Dame de Paris. cimentada sobre un
entramado de pilotes. y Venecia. entre otros, son
ejemplos de cimentaciones dificiles realizadas correc-
tamente.

A partir de Alberti los cimientos aparecen explicita-
mente referidos en casi todos los tratados. y se tiene
constancia de la necesidad de relacionar la anchura del
cimiento con la carga que trasmite la parte correspon-
diente del edificio. Lo que ocurre es que no se tienen
los instrumentos para establecer esa relacion. Faltan,
ademads de las formulaciones que lo permitirian. las
unidades en las que definir la capacidad resistente de
aquél y en las que expresar las cargas.

Durante dos mil afos se fija la calidad de los terrenos
de una manera muy simple, diferenciindolos en bue-
nos y malos sin mayor precisiéon. Se entiende que
sobre los terrenos buenos se puede cimentar, en gene-
ral, mientras que es necesario traspasar los malos hasta
encontrar la capa adecuada.

Existen desde Alberti sistemas empiricos para estable-
cer esta clasificacidn -pruebas de sonido y otras que
pretenden definir la compacidad de los terrenos-. ins-
trumentos para comprobar la profundidad de las dis-
tintas capas. llamados ticntagujas. y una clasilicacion
descriptiva de la calidad de los terrenos bastante con-
fusa y con lagunas.

Lo cierto ¢s que no se dispone de sistemas fiables -Or-
tiz Sanz. ¢n la traduccidon de Vitruvio publicada ¢n
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1787. considera “en realidad indetinible™ la anchura
del cimiento-. y se vuelve la mirada atrds a la vista de
los magnificos resultados de las cimentaciones roma-
nas. que han hecho perdurar durante muchos cientos
de anos edificios muy complejos. En 1796 Bails cita a
Vitruvio como autoridad indiscutible y la expresion
“solido y macizo™ aparece en unas ordenanzas de Bar-
celona de 1860 como descripeion de los terrenos nece-
sarios para cimentar.

Las tormulas empleadas son relaciones simples entre
la altura de los muros y la de los cimientos, o entre
ésta y la anchura. pero siempre como recetas misterio-
sas que no tienen en cuenta ni el peso del edificio ni
las caracteristicas del terreno. en un juego puramente
geométrico. y en ellas es mds importante. ¢n general,
la profundidad que la anchura.

No obstante se van recopilando una serie de recomen-
daciones practicas de gran utilidad. que cvidencian en
algunos casos una gran intuicion sobre el comporta-
miento de los conjuntos. en algunos casos muy supe-
rior al fraccionamiento con que nosotros consideramos
las condiciones de trabajo de estos elementos. Cuando
una casa estd contigua a otras, es tolerable un cimiento
mads ligero que si estd aislada. y las casas de las esqui-
nas de una manzana deben cimentarse mejor que las
que estdn en el centro. ya que “sostienen tambien las
intermedias™, segun Rieger.

Los cimientos deben construirse, segin Scamozzi.
“con igualdad en todo el recinto™. con lo que se consi-
gue un asiento uniforme y responden uniformemente a
las cargas de la obra. que a su vez tambien debe levan-
tarse igualada en su perimetro para conseguir el endu-
recimiento de los morteros de cal. También se reitera
desde Alberti la necesidad de nivelar el plano de
cimentacion para evitar deslizamientos.

Puesto que los morteros utilizados en los cimientos
son de cales grasas aéreas. que tardan mucho en
recristalizar y mads sin estdn enterradas. al faltarles la
aportacion de dioxido de carbono imprescindible en ¢l
proceso. y son muy vulnerables al agua y a la hume-
dad. la tabrica de los cimientos debe ser recibida casi
en seco. con sillares grandes muy ajustados. que se
deben colocar respetando la posicion del lecho de can-
tera. que es como resisten mds a compresion. En la

coronacion de los cimientos se debe organizar a modo
de un zuncho. de forma que se repartan uniformemen-
te las cargas procedentes de los muros. Esto. cuando
adn no se disponc de materiales que trabajen a trac-
cion. se consigue con sillares de gran tamano, que tie-
nen por objeto. también. evitar los agrietamientos pro-
vocados por las dilataciones y contracciones de la base
del muro.

Aunque Coulomb define en el s. XVIII. con muchas
inexactitudes. el dngulo de rozamiento de tierras y la
altura critica de los taludes verticales de arcilla. y esta-
blece la teoria sobre ¢l empuje de los terrenos. estos
conceptos solo encuentran aplicacion, de momento. en
las construcciones militares.

Durante el siglo XIX. a pesar de los avances tedricos
de Rankine en Inglaterra. Darcy y Boussinesq en Fran-
cia, y Rebham y Zimmerman en Alemania, se produce
una gran confusién en la aplicacion de esas teorias, lo
que provoca algunos hundimientos sonados -como el
de los silos para granos de Saint Louis. que bascularon
completamente sobre la losa de cimentacion al ser car-
gados-, hasta que en 1913 se crea la Comision Geotéc-
nica bajo la direccion de Fellenius. que consigue una
cierta unanimidad en los plateamientos y codifica. en
la medida en que es posible en una ciencia empirica
como es la Mecdnica del Suelo, los métodos de andli-
sis y cdlculo. Este empirismo se dejard notar hasta
hoy: tanto la norma espanola como Terzaghi reco-
miendan como base de cualquier decision sobre el
tema la experiencia acumulada en cada zona. con las
mismas palabras que Alberti en el s. XV.

En los cimientos de esta etapa se puede encontrar,
pues. todo tipo de fdbricas. y en ningun caso existird
una adecuacion estricta entre el peso del edificio y sus
dimensiones. De lo que si se puede estar seguro es de
que. en los edificios que se han mantenido. el conjunto
terreno. cimiento y muro ha alcanzado un cquilibrio
que no se debe alterar en ningun caso. a no ser que se
tenga constancia de que las condiciones originales han
cambiado por deslizamicntos del terreno o alteracio-
nes parecidas. Cualquier nueva intervencion provocard
nuevos asentamicenlos que. por pequenos que sean.
pueden acarrear nuvos problemas a los edilicios cuya
estructura se pretende mejorar. La compactacion secu-
lar de los terrenos siempre actda a favor del edificio.
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11.4.2 Las fabricas

Los muros. durante casi trescientos afios. se convierten
en una masa para recubrir a la que progresivamente,
por razones obvias de ahorro de material y espacio. se
reduce la seccion tratando de conseguir lo suficiente y
necesario para su estabilidad.

Son fundamentalmente de maposteria o ladrillo (Fig.
11.9). aunque se usa la silleria escasamente y casi
siempre recercando fabricas de otros materiales.

Desde Alberti los perfeccionamientos posibles en las
fabricas pretenden tres objetivos:

1) Aumentar la resistencia mecdnica. lo que se consi-
gue cuidando tres aspectos:

1.1) Atendiendo a la homogeneidad del conjunto con
una colocacion ordenada y seleccionando las piezas de
tamano regular. Para conseguir el correcto descenso
de las cargas en una masa en la que es dificil garanti-
zar esa homogeneidad. y siguiendo una tradicion
romana. se suelen colocar zunchos ceramicos o de pie-
dras mas duras y homogéneas cada metro y medio.
(cinco pies). Esta prdctica se sustituye con el tiempo
por la nivelacion de los mampuestos mayores o mas
irregulares con ladrillos.

1.2) Cuidando los puntos singulares: jambas. esquinas.
coronamiento y zocalos. tratdndolos de forma especi-
fica segun el trabajo que desempefian en el conjunto.
Para esos puntos, en general se recomiendan aparejos
mads robustos con piezas de mayores dimensiones que
en el resto del muro. Para los huecos se recomienda
siempre el arco de descarga y las cornisas se aparejan
con piezas engatilladas para conseguir una cierta capa-
cidad de trabajo a traccion en esa zona.

1.3) Con la correcta disposicion de la pared. o las
columnas sobre los cimientos: Y cualesquiera cosas
semejantes que pusieron las asentaron unas sobre otras
a plomo sobre ¢l centro™. segiin Alberti.

2) La resistencia a las agresiones de los agentes exter-
nas: agua. viento y terremotos. ete. Esta preocupacion.
sobre todo al agua. se justifica por la mala calidad de
los morteros. lo que hace a estas fibricas especialmen-

te vulnerables. La defensa de las agresiones de la
intemperie se¢ confia a los aplacados y tendidos. y
como normas generales previas se diferencian dos par-
tes que reciben un tratamiento distinto: el z6calo. que
debe servir para repartir cargas sobre los cimientos e
impedir el paso de la humedad. y la coronacién que
debe impedir las escorrentias de las aguas de lluvia en
el grueso del muro. ademds de recercar el conjunto
impidiendo su agrietamiento por dilataciones y con-
tracciones. También se justifican por esta causa algu-
nos detalles en las ventanas. como los escupidores en
los alféizares y el recercado de las jambas.

Contra los terremotos poco pueden hacer. ya que ain
no se conoce ni su origen ni sus efectos. aunque algu-
nos teoricos como el padre Feijoo intuyen su naturale-
za vibratoria relaciondndolos con la “virtud eléctrica™.
Desde la Edad Media la unica solucion ha sido. ade-
mads de las encomiendas divinas. el aumento de las
secciones hasta unos limites que siempre serdn desco-
nocidos.

Los efectos del viento también pueden ser muy espec-
taculares. ya que, aunque este tipo de fabricas suelen
ser muy pesadas. al no poder resistir apenas ningun
esfuerzo de flexion. la presion continuada o la acumu-
lacion de fisuras generadas por las oscilaciones pue-
den provocar la caida. con deformaciones previas de
importancia. Segin Marck los arbotantes se justifica-
rian mas para contrarrestar la accion del viento que
por el empuje de las bovedas. demostrando con ensa-
yos fotoeldsticos que influye decisivamente en el equi-
librio de las importantes masas de las catedrales goti-
cas.

3) La materializacion de unas fdbricas de dificil ejecu-
cion debido a la baja calidad de los morteros. La técni-
ca mds habitual. y casi unica posible. consiste en subir
todo el perimetro de la obra en tajos de pequeiia altura.
al objeto de conseguir el endurecimiento imprescindi-
ble de la parte construida antes de cargar una nueva
tongada. Con este sistema se consigue. sin que quizas
scan demasiado conscientes de ello los constructores,
una carga paulatina y lenta de los cimientos. lo que
contribuye a la estabilidad final del conjunto. Existen
datos sobre derrumbes instantdneos por aplastamiento
de muros a medio construir desde la construccion de
Santa Sofia. y aunque. como e¢s natural. sélo han que-
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dado testimonios marginales de los cientos de peque-
fios derrumbes que sin duda se debieron producir. de
algunos comentarios se puede deducir que esta preo-
cupacion estuvo presente siempre en el dnimo de los
constructores.

11.4.2.1 El dimensionado

El dimensionado se efectia de forma empirica hasta la
aparicion de la norma actualmente en vigor. Desde las
recomendaciones de Fray Lorenzo de San Nicolds
relacionando la anchura de las naves con el espesor de
los muros. hasta las férmulas recogidas por Rieger.
casi siempre se relaciona la altura del edificio con la
anchura de los muros sin tener en cuenta la luz de las
crujias ni otros extremos como la densidad del muro o
su aparejo. Lo que ocurre es que su espesor, una vez
desaparecida la tendencia gética hacia el aligeramien-
to y la esbeltez. es mds que sobrada en casi todos los
casos para las cargas que los solicitan. Cuando se
plantea el problema de la dimensiéon minima, lo que
ocurre por primera vez en la construccion de la iglesia
de Santa Genoveva de Paris, para definirla solo se dis-
pone de los datos sobre la resistencia a la compresion
de las piedras y la comparacidn de las secciones de los
pilares con otras obras ya construidas.

Rondelet (Fig. 11.10) proporciona un sistema grifico
para obtener el espesor de los muros en el que lo rela-
ciona con las medidas generales de la pieza aislada,
sin tener en cuenta la rigidizacién que suponen las
esquinas. pero es evidente su falta de rigor. Consiste
en trazar sobre la diagonal del alzado del muro un arco
de circunferencia con 1/8 de la altura como radio.
haciendo centro en una esquina. La distancia horizon-
tal entre ese punto y la linea que representa la altura
del muro es el espesor que éste debe tener. Este siste-
ma es recomendado en algunos tratados de principios
de s. XX y figura en los apuntes de las clases imparti-
das cn la ETSAB hasta 1931.

En los muros de contencidn. que fueron descritos ¢
incluso dimensionados por Vitruvio. sc utiliza a partir
de la segunda mitad del siglo XVIII. v de acuerdo con
los trabajos de Coulomb. una estdtica grafica muy
simple que tiene en cuenta ¢l dngulo de rozamiento de

las tierras. aunque éste es siempre de 43°. y no se tie-
nen en cuenta otros extremos como la humedad de los
terrenos. la existencia de grietas. ctc.

11.4.2.2 La ejecucion

En la ejecucion de las tabricas. una vez generalizados
los conceptos expuestos sobre los beneficios que apor-
ta la homogeneidad del conjunto. desde el Rena-
cimiento y hasta que la industrializacion y el coste de
la mano de obra imponen los muros de cerdmica como
material casi exclusivo. se utilizan todo tipo de mate-
riales. con un abandono casi total del opus emplectum:
cuando existen tres capas en el muro. las exteriores
son casi siempre de muy poco grosor. quedando expli-
cito su caracter de recubrimiento.

Desde las cuidadas fdbricas de ladrillo para revestir o
revocar de algunas obras notables. hasta las hetero-
géneas en las que intervienen cerdmica, mampuestos,
ripios y cantos rodados alternados. pasando por aqué-
llas en las que durante siglos se mantiene una tecnolo-
gia local relacionada con un determinado material.
durante este dilatado periodo es posible encontrar de
todo. Mejora notablemente la calidad de los morteros.
la especializacion artesanal y la experiencia en el
manejo del limitado conjunto de materiales de que dis-
ponen.

El hecho de que. en general. no se apliquen métodos
de cdlculo o de comprobacion de la resistencia de las
fabricas -en Barcelona una ordenanza fijaba obligato-
riamente el espesor del primer piso en 60 cm y 30 cm
para el resto. lo que segun sus redactores “son espeso-
res suficientes. sancionados por la prdctica”-. centra
todo el interés de los constructores en la calidad de los
aparejos. y en todos los tratados aparecen de forma
mas o menos codificadas unas “leyes de traba™ y unas
precauciones de ejecucion. tanto en ladrillo como en
sillares o fdbricas mixtas.

Otro paso importante consiste en diferenciar las solici-
taciones mecdnicas. que se agrupan ¢n cuatro causas:

1) El aplastamicnto por ¢l peso propio o los pesos que
sobre ¢l gravitan.
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2) El vuelco por efecto de empujes exteriores.

3) La dislocacion de las paredes. bien debido a los
asientos diferenciales. bicn a las dilataciones y con-
tracciones térmicas o. por ultimo, a causa de los
esfuerzos cortantes provocados por diferentes estados
de carga.

4) La desagregacion de sus componentes por efecto de
los agentes atmosféricos.

A partir de este esquema bdsico la mejor ejecucion se
basa en las siguientes recomendaciones:

1) Regularizar el espesor de las juntas.

2) Colocar las hiladas horizontales y las llagas vertica-
les. Cuando se trata de mamposterias mixtas se dispo-
nen zunchos de ladrillo en la medida de lo posible.
repartidos en toda la altura de la fabrica.

3) Utilizar el mdximo nimero de tizones en los muros
de mds de un ladrillo de espesor.

4) El uso constante del rompejuntas en el aparejo.

5) El refuerzo de esquinas, jambas y dinteles con apa-
rejos especiales.

6) El uso de morteros de calidad controlada cuya com-
posicion se detalla de forma muy sencilla.

A partir de la normalizacion de las medidas de las pie-
zas ceramicas los espesores de los muros se fijan en
multiplos del tizén de la pieza, comprobando, a lo
sumo. si la seccion prevista es suficiente para las car-
gas que debe soportar.

Con respecto a los morteros. hasta que no se aplica a
principios del s. XIX el andlisis quimico a la composi-
cion de las cales. se trabaja sobre datos poco cientiti-
cos. aunque en algunas dreas geogrdficas concretas se
llegara a controlar exactamente los detalles que pro-
porcionaban ¢l mejor material. Las proporciones y
calidades de los dridos las fija la prdctica de forma
muy ajustada. y no se tiene ninguin sistema para con-
trolar ¢l resultado como no sea ¢l comportamiento de
la obra hecha. Los ensayos para controlar la calidad de

los morteros son muy posteriores. aunque las recetas
de uso debieron ser muy utiles.

El aglomerante mds usado es ¢l mortero de cal. La
base la constituye el carbonato cdlcico. material muy
abundante en la naturaleza. Cuando sc calienta a
850°C se descompone en Oxido cdlcico y dioxido de
carbono. El diéxido de carbono se disipa en el aire y el
oxido cdlcico en contacto con el agua se convierte en
hidroxido calcico o cal apagada. Esta cal apagada. en
presencia de didxido de carbono. se convierte en car-
bonato cdlcico mds agua. endureciendo y aglomerando
las piezas con las que estd en contacto.

En el manejo de la cal se ha progresado muy poco y
aun hoy son necesarios unos periodos de tiempo dila-
tados entre su apagado y su utilizacién en obra para
conseguir morteros de calidad. Durante mucho tiempo
se creyO que la carbonatacion se iba extendiendo a
toda la masa del mortero, aunque hay pruebas que
demuestran que sélo es un fenémeno superficial e
incompleto. En cualquier caso, su capacidad para
agrietarse progresivamente, en un proceso de discreti-
zacion muy lento. la hace insustituible en algunas res-
tituciones y restauraciones en las que serian desacon-
sejables otros ligantes mads rigidos.

Una mejora importante, usada desde los romanos y
conocida por sus efectos. no por sus causas. fue el uso
de las cales hidradlicas industriales. Como producto
detinido las utiliza por primera vez Jhon Smeaton a
finales del XVIII. aunque haya que esperar hasta 1818
para que Vicat enuncie la composicion y el mecanis-
mo quimico que les confiere las propiedades hidrduli-
cas que proviene de la existencia de silicatos en las
arcillas que. como impurezas. contiene la cal.

Durante el s. XIX se comercializaron en cantidades
importantes los cementos naturales. cuyas caracteristi-
cas quimicas se pudieron fijar con una cierta exactitud
a partir de las calizas utilizadas. pero cuya falta de
homogeneidad dificulté su uso en empenos de mayor
entidad. Lo unico que se¢ pudo garantizar fucron sus
cualidades hidrdulicas. y en ningun caso su capacidad
resistente y su comportamiento ante las distintas agre-
siones que sufren las fabricas. Siempre se entendicron
como materiales auxiliares para revocados o en condi-
ciones de trabajo muy especiales.
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11.4.3 Los acabados

Se contindan usando. dependiendo de la calidad de la
obra. todo tipo de materiales. consolidindosc un
importante trifico comercial. desaparecido desde el
tiempo de los romanos. sobre todo en la cuenca medi-
terrdnea y entre Francia y Espana. por lo que todas las
calidades pueden estar presentes en cualquier obra.

La novedad consiste en incorporar el revocado. pinta-
do o estucado en algunas obras importantes. También
se impone el estuco blanco o crema para los interiores.
sobre yeso o sobre revocos muy afinados de mortero
de cal. En su origen era una invencion veneciana.
empleada en construccciones sencillas durante el pri-
mer Renacimiento. Se utilizé por motivos econémicos
hasta que se puso de moda en los siglos XVI y XVII,
tormando parte de los recursos cromadticos barrocos.

11.5 Las bovedas y las ciipulas

Aunque la estructura pasa a un plano secundario. la
idea de conseguir la definicion de las condiciones sufi-
cientes y necesarias para el correcto dimensionado de
los elementos arqueados. comienza a procupar a los
tedricos a partir del s. XVI. Hasta ese momento. como
ya hemos dicho. los intentos de formular relaciones
entre secciones y resistencias se basan en la proporcio-
nalidad lineal. Dada la ineficacia del sistema se acaba
imponiendo como criterio que la unica seguridad pro-
cede de la correcta ejecucion. como aparece en todos
los tratados.

Alberti ensaya unas explicaciones sobre el comporta-
miento de los arcos. las bévedas y las cipulas. Lo mds
notable es que las sugerencias de la forma son las que
justifican la valoracion de la capacidad resistente de
los elementos y eso hace confusas sus explicaciones.
Por una parte el arco apuntado. debido a que “‘rompe
los pesos contrarios como con proa contrapuesta’™ es el
mds firme. y por otra el de medio punto. debido a la
sensacion de equilibrio que se desprende de su redon-
dez. ¢s el unico no aparcjado a “ruina y caida™. En
ningun caso aparece un dato que permita el trazado de
arcos con dimensiones. relacionadas con su capacidad
portante o con cualquier otro extremo.

Leonardo. a pesar de su extraordinaria capacidad
intuitiva. tampoco supone ningun adelanto aprovecha-
ble desde el punto de vista prictico. pero aporta algu-
nos conceptos de interés y un sistema muy primario
para dimensionar proporcionalmente la seccion del
arco en relacion con la carga. Lo cierto es que ninguno
de los conceptos intuidos por él son de aplicacion
practica excepto cuando recomienda que el arco no
se romperd si la cuerda del arco de fuera (extradds) no
toca el arco de dentro (intradds)”. No sabemos en que
caso se puso en prdctica esta recomendacion. que
desde luego no se cumple en ningin arco gético, aun-
que su vigencia en los tratados hasta finales del s.
XVIII sea una referencia de su predicamento cientifi-
co. Describe la sobrecarga o carga de uso. el concepto
de resultante y el de carga de rotura. intuye el momen-
to y destaca la importancia de la simetria y la correcta
distribucion de las dovelas. También define sin equi-
vocos uno de los principios de la estdtica, el de la
igualdad de fuerzas. donde queda perfectamente claro
que la resultante de todos los empujes debe ser nula.

Algunos de sus postulados. derivados simplemente de
la observacion directa. son de gran utilidad: “El modo
de hacer un arco permanente es rellenar sus dngulos de
buen relleno hasta su enrase en la clave™. Es un detalle
que refuerza la seguridad de los arcos. si estin bien
estribados, ya que permite reconducir la linea de pre-
siones con el peso del relleno. impidiendo que puedan
levantarse por los rifiones.

Exige que el arco y la carga sean coplanarios. pues:
el arco no estd dispuesto para ser empujado de través,
porque cuando la carga no se dirige al pie del arco
poco dura™.

A pesar de que maneja unos conceptos tan ajustados
para analizar el comportamiento mecdnico de los
arcos. la capacidad resistente que sugiere la forma
sigue siendo la base para valorar cada uno de ellos. a
la manera en que lo hace Alberti: “El arco poco curvo
€S $eguro para su propio peso. pero si se carga convie-
ne componer muy bien su trasdds™. “El arco muy cur-
vado serd en si mismo débil. cuanto mds se carga
menos problemas tendrd en su trasdds™. Cuanto mds
apuntado es un arco. es decir. cuanta mayor sensacion
visual da de no caer. mds resistencia se le adjudica.
Por el contrario. “la parte del arco que sea mds plana
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Fig. 11.10 Sistema de dimensionado de la
seccion de un muro segtin Rondelet
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Fig. 11.11 Sistema de dimensionado de los estribos de
Vitone segiin Benvenuto

Fig. 11.12 Sistema de comprobacion de la estabilidad de
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Fig. 11.13 Sistema de comprobacion de los estibos de De
la Hire segiin Benvenuto
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Fig. 11.14 Aplicacion a la talla de dovelas de la
curva carenaria segin Polent

Fig. 11.15 Comprobacion del trazado de la ciipula
de San Pedro con la catenaria segiin Poleni
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harda mcnor resistencia al peso puesto encima’™. A
pesar de todo es el inicio del camino del andlisis cien-
tifico de los arcos. pero en una vertiente eminente-
mente tedrica.

Relacionado con el dimensionamiento de los elemen-
tos arqueados se platea el problema del dimensionado
de los contrafuertes. En la tratadistica espanola apare-
cen algunos intentos ingenuos de definirlos mediante
métodos mds o menos cientificos. Segun indica Rodri-
go Gil de Hontafién en su tratado. la béveda de cruce-
ria presentaba una indudable ventaja con respecto a las
formas “romanas”™. ya que se podia definir per-
fectamente, con seguridad y exactitud el contrarresto
que necesitaba para sostenerse en pie. Hay que tener
en cuenta que mas que la resistencia de las bovedas y
cupulas. relativamente facil de conseguir con una eje-
cucidn esmerada si se trata de luces pequenas como
indican los tratados. el problema era dimensionar los
muros para que resistieran los empujes.

Los sistemas de dimensionado de arcos. bovedas y
cipulas inmediatamente posteriores son exclusiva-
mente graficos.

Recogido en los tratados de Vitone. P. Derand y
Berruguilla. aparece un sistema (Fig.11.11) muy sim-
ple de relacionar la forma y dimensiones de un arco
con el muro que debe restribarlo.

Se divide el arco en tres segmentos iguales. Prolon-
gando uno de los del extremo una medida igual a la
que tiene. se obtiene el espesor del muro. Es de origen
desconocido y hasta el sistema de descomposicion de
fuerzas perpendicularmente a las lineas de contacto de
las dovelas. es la unica recomendacion cierta que per-
mite, de alguna forma. decidir sobre el espesor de cada
una de cllas una vez trazada la curva del intradds. Esta
regla sirve. dentro de unos madrgenes razonables para
dimensionar el conjunto arco pilastra de apoyo con
unos limites fisicos exactos. Para las cargas y pesos
propios habituales es casi seguro que se¢ cumplen los
requerimicntos de la estdtica grdfica.

En ¢l s. XVII se inician los cdlculos por medio de la
mecdnica grafica. método que resulta muy poco util al
principio debido a la poca concrecion de sus postula-
dos. La mejora consiste en que las fuerzas se represen-

tan mediante vectores proporcionales a su magnitud y
con la direccion adecuada. Con estos principios desa-
rrolla su sistema De la Hire. publicado de 1666 al
1699. que se basa en asimilar el estado de equilibrio
de las dovelas al de tres fuerzas concurrentes. Se traza
una horizontal por la clave y segun el dngulo de las
impostas se deduce la fuerza que soporta cada dovela
y. a partir de una cierta altura, se averigua el empuje
sobre los apoyos (Fig. 11.12), mediante algunos atajos
que simplifican los puntos oscuros del trazado (Fig.
11.13). El problema de la junta del salmer lo resuelve
considerando la resultante obtenida en el punto en que
se parte el arco. o sea. a los 30° del arranque. y la dis-
cusion del método se basa sélo en intuiciones: para
Belidor, sin que medie ninguna explicacidn, ese punto
estd en los 45° lo que no es verdad segun lo que sabe-
mos hoy.

Pero la primera posibilidad de definir una bdéveda
segun sistemas cientificos aparece después de que
Leibnitz describa la curva catenaria. En Roma se dis-
cuten las condiciones de estabilidad de la cuipula de
San Pedro y Benedicto XIV encarga al marqués de
Poleni, fisico y arquedlogo en la universidad de
Padua. un estudio que se publica en 1784. En €l. Pole-
ni relaciona esta curva con el trazado de San Pedro
(Figs. 11.14 y 11.15). Si la curva estd definida por el
peso propio de un material que sélo trabaja a traccion.
su simétrica sobre el eje horizontal garantiza que todas
las secciones trabajardn sélo a compresion. Posterior-
mente se ha pretendido tambien que el trazado de la
catedral de San Pablo. en Londres, reconstruida por
Cristopher Wreen -contempordneo de Newton. Hooke
y Boyle. y al que se concocia como “‘el mds grande
gedmetra de nuestros tiempos”-. en 1675. después del
incendio de Londres en 1666. coincide con una aplica-
cion muy esquemadtica de esta curva (Fig. 11.16). No
existe constancia de este extremo, aunque. seguro que
esta necesidad estuvo presente en su animo. En 1713
escribid: A la aplicacion de los principios de la estadti-
cay a la correcta distribucion de las cargas y los estri-
bos de los arcos se debe el éxito en la arquitectura™.

Algin tipo de reflexion sobre este principio debid
aconsejar la compleja organizacion de la cipula de
San Pablo. Estd constituida por tres estructuras super-
pucstas: una cupula semiesférica de 33 m de didmetro
y 45 c¢m de espesor. en ladrillo. un cono que arranca
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Fig. 11.16 Seccion de San Pablo con la posible curva
centenaria superpuesta a la estructura

Fig. 11.17 Axonometria del esquema
constructivo de San Pablo. Londres
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de la imposta comun con esa cipula y que sostiene la
linterna. también de ladrillo de 45 ¢m de espesor, en
saledizo. y por dltimo y apoydndose en este cono. una
estructura de madera que soporta la cubierta exterior
de plomo. La imposta de todo el conjunto estd encade-
nada por tirantes de hierro y rellenos. El hecho de que
sea el cono el que sostenga la linterna. abunda en la
suposicion de que tratd de diferenciar las cargas y sus
efectos. independizando el trabajo de la cipula prime-
ra. regular y que solo soporta el peso propio. del peso
puntual de la coronacion y que. a la manera de Brune-
lleschi. entendid la necesidad de convertir el conjunto
en una referencia simbdlica. dada la importancia de la
obra en el Londres del s. XVII. montando. en el mds
literal sentido del término. una cupula escenografica
sobre una estructura de madera. Esta preocupacion por
“aparentar” una determinada silueta le llevé a elevar
las paredes del perimetro sobre el apoyo de las bove-
das interiores. simulando en el exterior un segundo
piso inexistente (Fig. 11.17).

Existen muchos ejemplos de esta simplificacion del
proceso constructivo provocada por la falta de herra-
mientas cientiticas con las que asegurar la estabilidad
de las bovedas y las cipulas. Pricticamente se im-
ponen las de madera mds o menos estructuradas para
el perfil exterior. y otras mds livianas. autoportantes
exclusivamente, para el interior (Fig. 11.18). Cuando
se intentan otros alardes. como la Iglesia del Santo
Sudario en Turin. de Guarini. construida entre 1667 y
1694 (Fig. 11.19). la escasa luz evita casi todas las
complicaciones. y se consigue el equilibrio de la com-
pleja organizacion de los sucesivos niveles de arcos
exclusivamente con un replanteo y una ejecucion muy
cuidadosos.

11.6 La encrucijada

Ocurre que las exigencias que plantea la arquitectura
al sistema constructivo a lo largo de esos doscientos
anos no son excesivas. por lo que es posible replantear
la disyuntiva entre ambas disciplinas. El Barroco y el
incipiente Neocldsico tienen de sobra con lo acopiado
por la prictica desde los inicios del Renacimiento para
conseguir materializar los proyectos. y pueden recurrir
a soluciones de compromiso cuando ¢l problema supe-

ra los limites de lo habitual. con unas minimas precau-
ciones basadas en algunas remotas consideraciones
cientificas.

La cuestion se plantea hacia el tinal del periodo. cuan-
do los avances cientificos empiezan a inquictar a los
proyectistas. Es posible que esas inquietudes se hubie-
ran manifestado en cualquier caso y se puede preten-
der que. de no haberse resuelto por la via cientifica.
hubieran originado una gran confusion ante la impo-
sibilidad, tanto de una vuelta atrds. como de continuar
con unos modelos que habian llegado casi a su agota-
miento con el sistema constructivo con ¢l que era posi-
ble materializarlos.

En realidad esa confusion estara presente en la etapa
siguiente. a la que llamaremos revolucion industrial. y
serd causada como veremos por las dificultades tanto
de los arquitectos como de los constructores. enten-
diendo a éstos como los responsables de la ejecucion
de los proyectos, para generar nuevos lenguajes arqui-
tectonicos y nuevas soluciones constructivas con los
que asimilar los avances cientiticos y las posibilidades
de un material, que si bien no es nuevo en la construc-
cién. va a irrumpir en unas cantidades y con unas
caracteristicas desconocidas hasta ese momento: el
hierro.

Se puede pretender que cierta arquitectura se adelanta
a la construccion. por lo menos en la imaginacién de
espacios cuya materializacion es imposible. aunque,
como veremos. la evolucion del proceso constructivo
que se produce a partir de inicios del s. XIX no va a
Servir a esos supuestos sino que, como es natural,
generard su propio lenguaje. por mds que éste estard
relacionado con todo el bagaje anterior. Los fantasio-
sos proyectos de Boullé, de quien no se discute ni su
sdlida formacién ni su capacidad como gran imagina-
dor de formas y ambientes de gran calidad, intentan.
mediante un habil manejo de las escalas. desbordar
los limites de lo posible en su época (Figs. 11.20 y
11.21). en un camino que despuds se evidenciard
imposible de recorrer. tanto desde el punto de vista
estético como desde el constructivo. Esos proyectos
no se pudieron construir en su época. pero no van a
ser construidos en ninguna otra. por lo menos e¢n la
forma en que €l los plantea. Probablemente incluso en
la intencion de su autor sean sélo dibujos arquitecto-
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Fig. 11.18 Santa Muria “della Salute” de Baltasar
Longhena. Venecia

Fig. 11.20 Proyecto de Boullé para una sala de audien- Fig. 11.19 Seccion de la iglesia del Santo Sudario de
clas Guarino Guarini. Turin
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Fig. 11.2] Provecto de Boullé para una sala de opera




288

Historia de lu construccion arquitectonica

nicos sin otro interés que la elucubraciéon tormal.
Cuando se dispone de sistemas para cubrir grandes
luces. lo que ocurre a finales del s. XIX. las inquietu-
des arquitectonicas han ido por otros derroteros. y la
pervivencia de las formas cldsicas se produce en otros
contextos que pretenden su integracién en las nuevas
técnicas con otros lenguajes. La construcciéon nunca
llegard. por imposicion de otros criterios arquitectoni-
cos. a preocuparse de resolver las inmensas bévedas,
las cdscaras gigantescas de geometria perfecta. las
desaforadas pirdmides y las fachadas inacabables que
han marcado sobre el papel su limite en la frontera del
s. XVIIL

Las verdaderas exigencias se plantean a una escala
menor y derivan de nuevos enfoques proyectuales que
alimentan las inquietudes cientificas cuando. como
consecuencia del intento de “mejorar’ la construccion.
se producen algunas trasposiciones de las formas cld-
sicas a otros sistemas constructivos (Figs. 11.22 y
11.23). En el Neocldsico. las trabes monoliticas de los
templos griegos se sustituyen por complicadas organi-
zaciones que refuerzan con flejes de hierro unos des-
pieces imposibles de albanileria y canteria. La preten-
sion de reducir las secciones al minimo es uno de los
acicates de estos intentos. pero en esta etapa sélo se
producen experimentos bienintencionados destinados
al fracaso por la escasa validez cientifica de los postu-
lados en los que se apoyan.

Faltan los sistemas de cdlculo que determinen dénde
se ha de colocar el hierro y cudnto debe colocarse. La
sorprendente cualidad de este material de trabajar a
traccion aun no se aprovecha de la mejor manera y
todo se reduce a unos intentos. en algunos casos de
cierta utilidad. para descomponer las fuerzas que ac-
tian en la estructura. cuya magnitud ain no se sabe
expresar en unidades manejables. para que sean absor-
bidas por esos flejes.

En todo caso conviven dos formas de enfrentarse a los
problemas constructivos. Una. mds intuitiva y quizds
en ¢sos momentos mds eficaz. trata de encontrar en la
tradicion. por la pura adaptacion de los sistemas y la
trasposicion de formas. los métodos validos para hacer
avanzar el proceso constructivo. micntras que otra pre-
tende incorporar. quizds con excesiva urgencia. lo
poco que se maneja como conocimicnto cientitico.

Describir mal la realidad y reducirla a nimeros erro-
neos es mads peligroso que recurrir a la experiencia.
aunque esto sca menos innovador.

Cuando Sutfflot proyecta la iglesia de Santa Genoveva.
segin Benévolo: “En Paris surge un amplio debate en
torno a su construccion. cuando se intenta asignar a
los elementos tradicionales una funcién estdtica pre-
cisa y las dimensiones minimas compatibles con tal
funcién™. Para ello se dispone. como unica herra-
mienta. de mecanismos capaces de medir la resistencia
de los materiales.

"La primera dicusién se produjo sobre la forma. y en
ella ya estuvo presente la disyuntiva entre un sistema
orgdnico como ¢l gético. textual. u otro mds abstracto
cargado de intenciones filosoficas y politicas’™. Preva-
leciendo este criterio se disefid una cupula semisférica
sobre unas columnas muy finas (Figs. 11.24 y 11.25),
sin que en su determinacién se pudiera aportar ningun
dato cientifico mds que una remota referencia a la
resistencia a la compresion de las piedras que las com-
ponen.

Por motivos politicos ligados a la coyuntura del
momento, durante la revolucion se cambia el destino
religioso que quiso darle Luis XVI por uno mas acor-
de con los nuevos tiempos y se convierte en Pantedn
de los Hombres Ilustres.

Al aplacar los pilares con piedras duras se detectaron
grietas, lo que causd una gran alarma, aunque esta
posibilidad ya habia sido anunciada por Pierre Patte,
autor de un libelo contra la obra. La respuesta, ade-
cuada a los medios del momento. fue bastante pobre:
Aunque los responsables son arquitectos, se solicita el
dictamen de los ingenieros militares que solo pueden
opinar de la resistencia de las piedras. comprobada
mediante ensayos realizados en muestras cubicas de
pequenas dimensiones. Como era de esperar el resulta-
do fue contradictorio. Como seccion la de las pilas era
mads que suficiente. aunque se rompieran los sillares y
aparecieran grictas. Se comprueban las secciones de
las pilas (Fig. 11.26) y al final. sin que nadic pudiera
aportar una explicaciéon coherente de la situacién. se
procedid a rellenar el intercolumnio de los apoyos. lo
que no acabd de resolver el problema. pues continué
¢l agrictamiento.
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22 Armadura para el orden jonico segun Patte Fig. 11.23 Armaduras para los intercolumnios v los con-
trafuertes de Santa Genoveva segun Patte

Fig. 11.24 Santa Genoveva, vista de la nave Fig. 11.25 Santa Genoveva, vista de la ciipula
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Fig. 11.26 Estudios de Patte sobre Santa Genoveva. Abajo. comparacion de las secciones
de las pilas con las de otras ciipula similares
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El problema pudo estar en la deficiente interpretacién
de la resistencia obtenida en los ensayos (Fig. 11.27).
Una cosa es la capacidad de resistencia a la compre-
sién de unos dados de piedra de pequenias dimensiones
y otra la de una pila heterogénea. construida en varias
fases. con sillares de mayor dimensién que las mues-
tras y en la que, por lo tanto. las cargas descienden en
mayor proporcién por las zonas que tienen mayor
médulo de elasticidad y que se deforman menos para
la misma carga.

Por lo que respecta a la cipula no habia problemas
explicitos de empujes. aunque se procedio a rigidizarla
por medio de 23 flejes de hiero que actuaban de zun-
chos. Las hiladas estaban cosidas dos a dos. con lo que
la cipula en si no presentaba desperfectos. Estos
refuerzos. que quizds fueran ttiles en un primer
momento, han sufrido una degradacién progresiva que
contribuye decisivamente a su lamentable situacion
actual.

Como proceso. lo relevante es que sélo se pudo. a
principios del s. XIX, comprobar la capacidad resis-
tente de las piedras que componian los apoyos. sin que
se aplicara ninguna otra teoria mds real para explicar
la situacion. Lo cierto es que el Pantedn de Paris,
cerrado hoy al publico por el peligro de ruina. a pesar
de los medios dispuestos para su construccion y de los
intentos de establecer datos validos sobre los que fiar
su estabilidad, es uno de los monumentos que mads
problemas ha presentado para su conservacion a pesar
de tener sélo doscientos afios y 21 m de luz. El defi-
ciente cientifismo que se pretendid incorporar a su
disefio se ha revelado mucho mds daifiino para su dura-
bilidad que las creativas e insensatas ignorancias
medievales y renacentistas. Brunelleschi tuvo mads
apoyos ciertos en su oficio de albaiil reflexivo e inno-
vador y en su capacidad para adaptar soluciones ya
conocidas que Soufflot en el suyo de arquitecto filéso-
fo y calculista incompleto.

Con criterios distintos. en la misma época sc¢ cons-
truye, también en Paris. La Halle au Blé (Fig. 11.28),
cuyo enfoque se hace teniendo en cuenta casi exclusi-
vamente la facilidad de ejecucién. con un resultado
lotalmente distinto. Se construye un cdificio circular.
de dos plantas y una cipula central. segin un proyecto
de Le Camus de Meziceres (Fig. 11.29).

El forjado de las plantas anulares se construye con
unos arcos radiales de piedra sobre los que descansan
unas bévedas de cruceria de ladrillo. y la segunda
planta estd cubierta por una bdoveda térica apuntada
(Fig. 11.30). El edificio se queda pequefio muy pronto
y se decide ampliar su capacidad cubriendo el espacio
central. Se convoca un concurso al que Le Camus de
Mézieres presenta un proyecto de cupula en la linea
cldsica (Fig. 11.31), en el que estd muy poco justifica-
da la estructura, donde aparecen unos minimos contra-
fuertes que restriban sobre un muro anular, y una
cupula cuyo pequefio espesor tampoco se justifica con
ninguno de los sistemas conocidos en la época. a la
manera de Boullé. aunque segtn los datos del proyec-
to estaba prevista en albaiileria.

Se presentan otros proyectos (Fig. 11.32), todos de
clara factura neocldsica. y con una notable falta de
concrecion sobre los sistemas constructivos a emplear.
El de Rondelet no contempla. en la pureza de su traza-
do. ningun tipo de refuerzo o contarresto para una cu-
pula de un espesor inexplicable (Fig. 11.33). Después
de una gran polémica gana el concurso el proyecto de
Legrand y Molinos con una férmula absolutamente
novedosa que consiste en unas costillas de madera que
soportan la cubierta y los lucernarios, apoyadas sim-
plemente sobre el perimetro interior del anillo estruc-
tural, y que margina el aspecto formal centrando el
problema en la eficacia y la economia de la solucién.
Conviene no perder de vista situaciones como ésta a la
hora de enjuiciar determinadas tendencias artisticas.
Los arquitectos a veces se empenan en disefar formas
inconstruibles. desligadas de los sistemas construc-
tivos que las hicieron posibles en todos los aspectos,
no solo en el técnico. y se estrellan contra la. en algu-
nos casos, mayor racionalidad de la exigencia simple
de espacios utiles.

Los autores se inspiran, segtin los datos, en unos dibu-
jos de Philibert de L’Orme. autor de un tratado sobre
construccion, en el que aparece un sistema (Figs.
11.34. 11.35) para la construccién de formas arquea-
das mediante la minima seriacion posible con el unico
material disponible capaz de resistir esfuerzos de trac-
cion: la madera. Se trata de unas piezas curvadas de
pequeiia dimensidn, que s¢ ensamblan con unas tijas.
también de madera (Fig. 11.36). Con este sistema se
aprovechan mejor los troncos que si se cortan en gran-
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Fig. 11.27 Maquina para ensayos a compresion de las piedras
usadas en Santa Genoveva

Fig. 11.29 Planta de le Camus de Mézieres para “La
halle au blé”

Fig. 11.30 Seccion de la estructura de “La halle”

Fig. 11.31 Provecto de le Camus de Mézieres para cubrir
el espacio central de “"La halle”
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Fig. 11.32 Proyectos de J.D. Antoine para
cubrir el espacio central de “La halle™
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Fig. 11.35 Cubierta curva apuntada con
linteima de Philibert de |'Orme

Fig. 11.33 Provecto de Rondeler para cubrir el espacio central de “La
halle”. La boveda debia ser de piedra.

Fig. 11.34 Cubierta curva de
perfil variable de Philibert de

I'Onne

Fig. 11.36 Piezas de madera
emsambladas con tijas de

Philibert de I'Orme
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des escuadrias o tablones. se pueden almacenar piezas
con distintos radios y se pueden armar formas con
menos manipulacion ¢n obra. Desde el punto de vista
de la resistencia su poco peso las hace muy utiles para
cubiertas sin sobrecargas excesivas. Se pueden mez-
clar maderas de distintas procedencias mientras tengan
una resistencia similar, y ¢l hecho de que sean piezas
pequenas independientes aunque emsambladas reduce
las deformaciones que las variaciones de la humedad
provocan en la madera. Philibert de I'Orme las reco-
mienda incluso para forjados. lo que no parece que
pueda llegar a funcionar por falta de continuidad en
las testas. lo que imposibilita el trabajo a flexién del
conjunto, que se convierte en cortante sobre las tijas.

Mediante adaptaciones y resolviendo los problemas
concretos en obra se construye la solucién definitiva
(Figs. 11.37 y 11.38). Apenas provoca empujes y los
conectores laterales que ligan cada costilla con la con-
tigua suponen un refuerzo adicional que completa la
forma semiesférica de la cubierta.

Como todos los elementos construidos en madera,
desde las primeras cubiertas romdnicas a los grandes
encaballados que veremos formar parte del repertorio
constructivo de inicios del s. XIX. la estructura de La
Halle mostré su debilidad en 1802, cuando ardié en
unos pocos minutos.

Para reponerla se decide usar el hierro. que para
entonces comienza a ser de uso bastante comun en
puentes y otras obras de infraestructura. Se presentan
diferentes proyectos. el de Pierre Patte incluso, a la
manera romana. con lonas (Fig. 11.39). La solucién
adoptada fue la propuesta por Belanger (Fig. 11.40) y
consistio en una cubierta semiesférica de fundicién
que mantiene. casi. el mismo esquema que tuvo la de
madera.

La sustitucién de unas costillas por otras se efectia
directamente. sin cdlculos. adaptando los detalles de
recibido y estableciendo las secciones sobre una cierta
similitud formal. Los semiarcos metdlicos sc¢ juntan en
la clave. y sobre cllos se apoya una armadura secunda-
ria que soporta ¢l cristal de iluminacion y ¢l material
de cubierta. (Fig. 11.41). A pesar de todo. ¢l edilicio
ardi6 con posterioridad al cambio de la cubierta. pero
la actual Bolsa de Valores (Fig. 11.42). construida por

Blondel en el mismo lugar ¢n 1888. con el mismo
esquema de cubierta conserva ain su calidad confusa-
mente neocldsica.

La primera conclusién que se puede sacar de estos
acontecimientos es que, aunque no coinciden en el
tiempo el nuevo material. el hierro. cuyas aplicaciones
se presienten, y los sistemas para establecer un dimen-
sionado que garantice su comportamiento como mate-
rial estructural. su uso es relativamente posible por
pura sustitucién de materiales y transposicion simple
de formas. Algo parecido ocurrird en algunas cons-
trucciones ingenieriles. La gran innovacién de los pri-
meros puentes metdlicos consiste Unicamente en susti-
tuir las dovelas de piedra por otras mds ligeras de
fundicién. El gran avance técnico no serd el cdlculo de
las secciones, sino la posibilidad de fundir las piezas
en una sola operacion y darles la rigidez necesaria.

La solucion adoptada en el depdsito de granos. que se
basa en experiencias previas con madera. es mds segu-
ra que la utilizada en Santa Genoveva. donde. como ya
hemos dicho, la falta de métodos validos para descri-
bir la realidad y adaptar a ella la solucidn constructiva.
conduce a un callejon cuya salida ain hoy se ve difi-
cil.

Esto no significa que la sustitucién de un material por
otro sea el mejor método posible. sino que para que
cualquier nuevo material encuentre su lenguaje arqui-
tecténico es necesario que se disponga de las formula-
ciones. o la experiencia suficiente, que permitan el
aprovechamiento de sus cualidades y de sus posibili-
dades expresivas.

Esta disyuntiva entre los sistemas basados en la tradi-
cién constructiva mds inmediata y la balbuceante cien-
cia de linales del s. XVIII como método para acometer
el importante cambio de ritmo que se presiente, se va a
resolver temporalmente en la practica por la via admi-
nistrativa. Se crean en Francia, como dos escuelas
separadas. la que entiende la arquitectura como una
disciplina artistica y la que s¢ ocupa sélo de los pro-
blemas ingenieriles del proceso. Casi todos los estu-
diosos achacan a esta formula la inscguridad de la
arquitectura c¢n la primera mitad del s. XIX. Es verdad
s6lo a medias. Uno de los grandes innovadores de los
procesos constructivos va a ser jardinero: Joseph Pax-
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Fig. 11.37 Cubierta de costillas de
madera ensamblada de Legrand y
“La halle™
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Fig. 11.39 Proyecto de P. Paite para cubrir con lona el

espacio central de “La halle” o

Fig. 11.40 Proyecto de Belanger para cubrir el espacio
central de “La halle™

F.J. Belanger, développement d’une ferme avec echelle de senvice menant a [a lanterne ot detail du Sys-
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Fig. 11.41 Cubierta de Belanger
para “La halle”. Detalles
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ton. creador del Crystal Palace para la Exposicién
Universal de Londres de 1851, edificio en cuya cons-
truccion se utiliza por primera vez casi exclusivamente
el hierro y el cristal con un resultado realmente espec-
tacular. El hormigén armado aparece por primera vez
en una barca. patente de Joseph-Louis Lambot. y
comienza a desarrollarse a partir del “invento™ de otro
jardinero. Joseph Monier. quien patenta unos “cajones
transportables en hierro y cemento aplicables a la hor-
ticultura™.

Lo que ocurre es que ni ingenieros ni arquitectos han
acumulado todavia los conocimientos suficientes. los
conceptos sobre la creacion arquitectdnica audn arras-
tran muchas rémoras culturales muy importantes y el
mercado. cuyos dictados se olvidan con frecuencia y
que es un factor determinante a partir de finales del s.
XVIIL. ain no ha puesto a disposicién de los construc-
tores los elementos necesarios para que el hierro se
incorpore de forma inmediata al proceso.

11.7 El legado precientifico

Hemos llamado a esta etapa precientifica, por lo que
su legado deberia ser una ciencia. Este encadenado
l6gico. sin embargo. no es totalmente cierto. Lo pre-
cientifico en la practica se reduce a la actitud ante el
proceso constructivo. ya que las formas no van a ser
compatibles con la ciencia de la construccién que se
estd gestando y que va a dar lugar. después de un tra-
bajoso proceso de casi cien afos. a un lenguaje arqui-

Apéndice

Como ejemplo de los sistemas seguidos en el dimensionamiento de
los elementos constructivos de esta etapa. reproducimos a contin-
uacion unos datos suministrados por Fernando Marias en su libro
El largo siglo XVI.

Los sistemas de cdlculo de contrarrestos.

Como demostrara Kubler. a partir del iestimonio de Gil de Hon-
tanan, en Esparia se utilizaba un método preciso para calcular los
contrarrestos de las bavedas de cruceria. basado en la medida de
las longitndes lineales de los arcos que formaban parte de las
bavedas estrelladas. Si se simplifica se llega a la siguiente ecua-
cian: estribo=2.9 rarz cuadrada del radio. El cdlculo exacto queda
facilitado si se usa una boveda con todos los arcos de la misma

tectonico radicalmente nuevo. El neoclasicismo va a
estar presente como un historicismo mds en ese proce-
s0. pero no en exclusiva. y demostrando en algunos
tramos su desfallecimiento como recurso arquitecto-
nico ante las exigencias del nuevo material. el hierro.
y de los sistemas de dimensionado basados en funda-
mentos cientificos. El gético. cuyo rescate como gran
arte se comienza a producir a finales del s. XVIIL va a
ser. curiosamente. el estilo que mds va a aportar al
desarrollo de las bases ideoldgicas necesarias para
integrar en la arquitectura el concepto de estructura
que se genera a partir de la nuevas técnicas.

Los descabellados proyectos de Boullé y de Herault.
que se pueden considerar una meta proyectual del esti-
lo. a la manera en que lo son las dltimas catedrales
gdticas, no pudieron ser construidos en su momento,
pero a nadie volvid a interesarle construirlos después.
Las formas neocldsicas llegan a su limite formal sin
exigir al sistema constructivo otras novedades que no
sean una mayor seguridad en la sustitucion de los
entablamentos por macizos mixtos de albanileria y
canteria. una inquietud relativa por la definicién de las
condiciones de estabilidad de las cuipulas y un reperto-
rio de acabados perfectos.

Lo que pervive de esa época. ademds naturalmente de
los avances cientificos que se incorporardn mas tarde a
la ciencia de la construccidn. es. precisamente. lo que
no es especificamente suyo: las técnicas de la albanile-
ria que rescatd y devolvié a la arquitectura el Renaci-
miento.

curvatura. Basdndose en este mismo texto. Kubler calculd los con-
trarrestos de una boveda de canon que. corregidos por Houg, die-
ron como resultado la relacion 2.04 entre el estribo v el radio
“Segiin esto. una boveda de cruceria requeriria un estribo de apro-
ximadamente el ancho de un tercio de la nave, mientras que una
boveda de carion necesitaria solamente una cantidad situada entre
un cuarto x un quinto de la anchura de esa misma nave . No obs-
tante. no parece haber sido éste el uso comun para el cdlculo de
bovedas que no fueran de cruceria. pues el propio Rodrigo Gil
escribia en su tratado: “Probado he muchas veces a sacar ragon
del estribo que abra menester una qualquiera forma ¥ nunca hallo
regla que me sea sufficiente. v tambien le he probado entre arqui-
tectos espaiioles v estrangeros. v ninguno paresce alcancar verifi-
cada regla. mas de un solo albedrio: v preguntando por que sabre-
mos ser aquello bastante estrivo. se responde por que lo a
menester. mas no por que racon. Unos le dan el 114y otros por
ciertas lineas ortogonales lo hacen v se osan encomendar a ello.
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Fig. 11.42 La Bolsa de Paris, construida en 1.888
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teniendolo por firme”. En las bovedas modernas era necesario
fiarse solo de la experiencia constructiva de los arquitectos. Como
demostracion de la falta de acuerdo. fray Lorenzo de San Nicolas
arributa diferentes contrarrestos. para bovedas modernas. segiin el
material empleado. Para boveda de piedra. el muro tendria 1/3 del
ancho de la nave ¥ solo 1/6 si se empleaban estribos. ocupando
estos otro 1/6 hasta completarse el 1/3 de “uso conuin .

Si se hacian bovedus de rosca de ladrillo. el muro ocupaba 1/4(1/7
si el estribo llegaba hasta la primera fraccion). En cambio. si se
utilizaban bovedas de ladrillo tabicado. el muro podia reducirse
hasta menos de 1/5 y los estribos podian no ser necesarios(15).
Pedro de lu Pefia. un maestro que también escribiera por estus
fechas un tratado de bovedas hoy perdido (16). estaba hacia 1630
de acuerdo con el religioso agustino (17). Esta opinion se enmarca-
ba en una polémica sostenida con el arquitecto jesuita Pedro
Sdnchez y a través de este pleito se nos informa que. siendo proble-
ma muy importante para los constructores del siglo XVI. hasta “los
maestros del escurial escribieron un breve tratado”. hoy desconoci-
do. sobre el tema. Pedro Sdanchez. frente a Peiia. habiu proyectado
para una de sus obras unos muros de solamente 1/9 de ancho v esta
propuesta escandalizaba en sumo grado a su critico. El jesuita
replicaba y se defendia indicando que las medidas de los tratadistas
eran para bovedas de piedra. no para tabicadas v que. al usarse
éstus. “'se puede hacer en paredes mas delgadas como tenemos
esperienzia de todas las obras que se an fabricado a lo moderno en
Muadrid que es donde mexor lo an entendido de toda Espuria de 100
anos a esta parte que se an adelgazado todos los costes y perfizio-
nado y fortalezido muchisimo mas de lo que dicen los autores”. Y
en su defensa concluia con ejemplos extraidos no de la tradadistica
sino de la practica espafiola contemporanea (18): ... v las bobedas
son mas fuertes como esta hordenado que no de rosca de ladrillo ¥
si ovieran de ser las dichas bobedas de canteria la fortificacion

diferente v costara mucha mas cantidad lo que acota con el tratado
del Escurial no se como lo dize pues si de mas della v de lus cosas
de esperienzia que no las a visto pudiera verlos para decir lo que
dize. Los pilures de Sun Pedro Martir de Toledo es mas ancho este
edeficio que no este ¥ no tiene mas que tres pies de grueso y bun de
canteria hasta la corona de los arcos v de alli su pared encima del-
los hasta lo alto que es mas alta que no alta otra y las nabes de los
lados del mismo modo v esta muy bueno y a mas de 23 unos v esta
para mas de 300 anos de la misma manera estara en Madrid San
Sebastian y el conbento de Atocha y otros muchos que se beun a lu
vista a esto podran satistuzer los maestros que lo entienden”. Como
drbitro. intervino en la polémica el arquitecto de las obras reales
Juan Gomez de Mora. ¥ éste dictamind que la iglesia debia levantar
unos muros de 1/6 del ancho de la nave. En resumen. que el cdlculo
se busaba en la experiencia prdctica de los constructores. que las
bavedas tabicadas se defendian encarnizadamente. no silo como
mds fuertes que las de rosca de ladrillo. sino también como mas
ahorrativas. aunque no se estuviera de acuerdo sobre la cantidad
de ahorro que se desprendia de su empleo. y. por iiltimo. que este
tipo de bovedas eran en 1630 de uso relativamente reciente. al
aducirse ejemplos solo de obras realizadas a comienzos del siglo
XVII. Sin embargo. desde antes de la segunda mitad del Quinientos
se usabuan estas bovedus en algunas zonas espariolas y este “nuevo”
tipo de ubovedamiento. en realidad. suponia quizd la mayor innova-
cion récnica que la centuria habia proporcionado a la historia de
nuestra arquitectura.

Toduas estas formulaciones se enuncian sin ninguna base cientifica
que las apove vy si se admiten como resultado de constataciones
empiricas. hay que convenir su poca utilidad al no estar reluciona-
das en ellas lus caracteristicas de los elementos. como la calidad de
los morteros v las piedras. el aparejo ¥ otros extremos que pudieran
servir para “reproducir” las condiciones de trabajo.
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12 La construccion arquitectonica en el s. XIX

12.1 El escenario

Aunque fijar las fechas en las que se producen los
grandes cambios en la historia suele ser un convenio,
los inicios del s. XIX son realmente una frontera entre
dos épocas muy distintas. Evidentemente este cambio
se viene gestando a lo largo del s. XVIII. su evolucion
se va a prolongar durante todo el s. XIX y. posible-
mente. en algunos aspectos dure hasta nuestros dias.
pero lo cierto es que, incluso restringido a la construc-
cion arquitectdnica. en esas fechas se producen modi-
ficaciones de mucha importancia.

El cimulo de circunstancias que provocan esta situa-
cion y las que se generan por su causa es realmente
complejo. aunque es posible establecer la relacion de
las mds directamente relacionadas con la construccion
arquitecténica. El orden de su enumeracién no supone
su jerarquia ni su importancia en el proceso. ya que
éste se debe entender completo. La interaccion de los
datos que definen los sistemas histéricos es suma-
mente compleja en cualquier caso. pero en el que nos
ocupa es realmente intrincada.

Esta relacion. simplificada y esquematica. puede ser la
siguiente:

1) El intento de aplicar las teorias cientificas a casi
todos los aspectos de la actividad cotidiana. incom-
pleto y deficiente en muchos aspectos ¢n los inicios
del siglo. pero casi completo. por lo menos en el rigor
de sus exigencias. en la forma en que lo conocemos
hoy a sus finales.

2) La implantacion de los procesos industriales en la
fabricacion de todos los productos susceptibles de
comercio. entre los que no podian faltar los materiales

de construccion. Esta circunstancia y sus consecuen-
cias ¢n la vida cotidiana es quizds la mds sobresaliente
desde el punto de vista socioldgico. y es la que le da el
nombre genérico a la época.

El proceso de industrializacién genera su propia mecd-
nica. como parte del proceso cconémico que debe ser
satisfecha con perfeccionamientos y novedades. y apa-
rece la figura del inventor. en algunos casos con apor-
taciones que realmente han supuesto avances de
importancia en el desarrollo de la actividad humana.
La némina se nutre de cientificos. técnicos y a veces
personas imaginativas con escasa formacién. pero en
todo caso sus trabajos conforman en gran medida el
mundo tal y como se conocia hace veinte aios. fechaa
la que podemos recurrir para sefalar el inicio de los
efectos prdcticos de la aplicacion a la vida cotidiana de
los avances conseguidos en la “carrera espacial™., cuyo
efecto mds visible puede que sea la revolucién infor-
madtica.

La fiebre de la invencion se contagia a todos los dmbi-
tos con resultados notables. EI motor de vapor. la héli-
ce. los barcos de hierro. las hilanderias y los mecanis-
mos transmisores de energia y movimiento. figuran
entre esos inventos que simplificardn la vida cotidiana.

Por lo que respecta a la construccion. los inventos
realmente novedosos no son excesivos. y lo mds
importante es la actitud pretendidamente cientifica en
el enfoque de algunos procesos de produccion. No
obstante también se va a benceficiar del ambiente de la
época: Wilkinson soluciona los problemas del fundido
de grandes piezas de hierro. y en 1853 Elisha Graves
Otis patenta ¢l ascensor con paracaidas. sin cuya exis-
tencia no es concebible el desarrollo en altura de los
edificios. También se pueden suponer incluidas en
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este apartado las mejoras en la fabricacion y comercia-
lizacion del hierro y sus derivados. -el acero se inventa
en 1855-. pero lo cierto es que estas mejoras se poten-
cian. fundamentalmente, por el desarrollo industrial y
de los transportes mds que por el del proceso cons-
tructivo.

La aplicacion de los procesos industriales a la fabrica-
cion de otros materiales. como la cerdmica. la cal. el
yeso y los cementos naturales. el trabajo de talla y
pulimento de las piedras. etc.. aunque no se inicia
exactamente en el s. XIX. durante ese periodo va a
conseguir unas cotas de eficacia notables que solo se
superardn con la aplicacion de las tecnologias infor-
maticas. En la actualidad este proceso no siempre trata
de mejorar la calidad sino de conseguir ¢l abarata-
miento de los costes de produccion.

3) La casi repentina urbanizacion de gran parte de la
poblacion agricola, en un proceso que aun continia
hoy en los paises que pretenden incorporarse a la reali-
dad de nuestra época. Este proceso de urbanizacion.
que se corresponde con una gran explosion demografi-
ca. supone un aumento extraordinario de la demanda
de construccion, tanto de viviendas como de infraes-
tructuras.

Las condiciones de esa demanda son resumidas por
Benévolo: “El incremento demogrifico y el industrial
se influyen a su vez de modo complejo. Algunas de las
mejoras higiénicas se derivan de la industria. Por
ejemplo, la mejor alimentacion se debe a los progresos
en el cultivo y los transportes. y el aseo personal se ve
tavorecido por la mayor cantidad de jabon y mudas de
algodon a bajo precio -la industrializacion provoca un
cambio sustancial en las magnitudes de los productos
puestos a disposicion de las gentes: el consumo de
algoddn pasa de de 4.000.000 a 270.000.000 libras en
40 afios-: las viviendas resultan mds higiénicas por la
sustitucion de la madera y la paja por materiales mas
duraderos. y mds aun por la separacion de la casa y la
fabrica. Se realizan alcantarillados y traidas de agua
mds eficientes. gracias al progreso de la técnica
hidrdulica. ctc. Pero las causas decisivas son. proba-
blemente. los progresos de la medicina. que producen
sus clectos también en paises europeos no industriali-
7ados. donde de hecho la poblacion aumenta cn este
periodo por ¢l mismo mecanismo”.

"A su vez. la necesidad de alimentar, vestir y dar cobi-
jo a una poblacidn reciente es ciertamente uno de los
motivos que lleva a la produccién de manutacturas.
pero podria también producir un simple descenso del
nivel de vida. como sucedi6 en Irlanda en la primera
mitad del siglo XIX. y como sucede todavia en Asia."”

4) La disponibilidad en cantidades importantes y con
calidad controlada del hierro como material de cons-
truccion.

A finales de siglo se van a establecer. casi simultinea-
mente en todos los paises industrializados. las prime-
ras fabricas de cemento Portland. lo que provocard una
segunda revolucion en los sistemas constructivos.

5) La aparicién de fuentes de energia -motores-. de
uso fdcil y adaptables a las necesidades cotidianas, que
hasta ese momento solo han podido cubrirse mediante
el trabajo humano o animal. La consecuencia mads
inmediata es la aparicion del transporte como una acti-
vidad industrial mecanizada, lo que posibilita y poten-
cia los procesos industriales y la posterior comerciali-
zacion de los productos.

6) Como resultado a la vez que como un poderoso
incentivo de todo el proceso. se produce una gran
demanda de infraestructuras. Este desarrollo presiona
sobre la técnica, ya que es imprescindible definir las
condiciones de trabajo de los elementos necesarios
para construir esas infraestucturas. desde las vias a los
puentes pasando por las mdquinas, y se desarrollan
sistemas de cdlculo y dimensionado de los elementos
metdlicos.

La interaccion entre estas circunstancias es evidente.
Las concentraciones humanas necesarias para la pro-
duccion industrial presionan sobre la demanda de
construccion y la capacidad de producir obliga a abrir
nuevos mercados. lo que genera a su vez una mayor
demanda de transportes. Cada nueva posibilidad origi-
na un problema que acelera el proceso. dinamizandolo
de forma que su evolucidn no se puede considerar aca-
bada aun hoy. por mds que la modificacion de algunos
aspectos inmediatos en su desarrollo 1o haga aparecer
de forma distinta en los paises que. con evidente retra-
so. lo pretenden iniciar o continuar en la actualidad en
un marco mucho mds dificultoso.
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12.2 El hierro
12.2.1 El hierro como material de construccion

En mayor o menor medida el hierro se ha usado ¢n
construccion desde siempre. Es insustituible para la
tabricacion de herramientas y ha sido el mejor mate-
rial para todo tipo de herrajes moviles. utillaje y meca-
nismos. tanto de puertas y ventanas como de cualquier
elemento que necesitara una capacidad resistente ele-
vada con una minima seccién. En forma de tijas. gra-
pas y crampones forma parte. solo o recubierto de
plomo. de algunos muros griegos y como clavazon se
usa desde el tiempo de los romanos. Los bizantinos lo
utilizan en los medios auxiliares. y a lo largo de toda
la Edad Media. ademds de mantenerse los usos ante-
riores -en las pucrtas de entrada de Notre Dame de
Paris. del s. XII. todos los herrajes son de hierro-. se
refuerzan las bovedas por medio de tirantes metadlicos
sobre todo en Italia. Su capacidad de trabajo se conoce
y se emplea durante todo el periodo que hemos llama-
do precientifico. sobre todo al final. cuando la arqui-
tectura comienza a plantear exigencias al sistema
constructivo.

El problema que ha desaconsejado su uso ha sido su
capacidad para oxidarse. aumentando de volumen y
produciendo la rotura de los materiales en los que se
apoya o se empotra. Leonardo advierte que *el arco
con cuerda (atirantado) poco dura”, y Alberti repite
sus cautelas contra el uso del hierro en todo su tratado.
La construccion ha estado siempre necesitada de mate-
riales que trabajen a traccion, que “‘como manos con-
trapuestas recifian la obra™, ““abrazindola™, como dice
Alberti. sobre todo en los coronamientos de los muros.
pero a la vista de los nocivos efectos de la oxidacion.
que ademads mancha irremediablemente las fabricas. es
preferible recurrir a otros expedientes. y los problemas
se resuelven mediante aparejos robustos y engatilla-
dos.

Philibert de I'Orme. en el s. XVII. advierte sobre ¢l
uso del hicrro en los empotramientos de las vigas de
madera en los muros: “De esa manera yo aconsejo no
hacer lo que hacen en Paris y lugares vecinos. constru-
yendo de mancra que las vigas sosticnen ¢l muro. al
contrario de lo que debe ser. ya que los muros deben
sostener las vigas. o bien llevarlas. Y. sin las vigas.

pronto los dichos muros caerian. ya que estdn rete-
nidos por grandes barras de hierro. y grandes llaves
que colocan sobre las dichas vigas a través de las
murallas. en el sentido de los encadenados de piedra.
para que los muros no reculen. En esto los obreros
hacen un gran abuso™.

A pesar de cstas prevenciones. la capacidad mecdnica
y expresiva de hierro se aprovecha con un lenguaje
ornamental propio. Son notables los trabajos de forja
de Lois le Vau -balcones en el muelle de Béthune,
cerca de la Caridad del Loira en Nivernais-. Durante la
etapa precientifica se pretende incorporar al repertorio
constructivo del primer neocldsico. armando trabes,
arcos y rampas de escaleras (Fig. 11.23).

Sin ningun tipo de cdlculo se coloca donde fallan los
esquemas de la albaiileria y la canteria. siguiendo
unas normas intuitivas de escasa validez. Segun Ron-
delet. en las columnas se coloca *“un cje de alrededor
de dos pulgadas de grueso. dividido en tres partes uni-
das las unas a las otras y se sube por todo lo alto del
orden. Se pretende que entre cada hilada de fustes de
las columnas haya una cruz de hierro en platabanda
que abrace el anclaje del centro....”no se tienen en
cuenta ni se determinan las secciones. ni las cargas
sobre las columnas. ni los empujes que éstas soportan.

Poca cosa mds se podia hacer con el hierro faltando
todavia los sistemas de cadlculo. la experiencia cons-
tructiva y los productos concretos que tuvieran utili-
dad inmediata en construccion.

Pero desde los finales del s. XVIII los progresos en la
industrializacién del hierro van a poner a disposicion
de la industria los dos productos bdsicos obtenidos del
mineral de hierro. el hierro y la fundicién. en cantida-
des y calidades desconocidas hasta ese momento.

Se pasa de consumir 20.000 Tm de hierro en 1770 a
700.000 en 1830. Este aumento se produce por las
especiales circunstancias del momento y ¢s en si
mismo uno de sus aceleradores. Tales cantidades sélo
son posibles por la sustitucion. como fuente de energia
del proceso. del carbon vegetal, que estaba provocan-
do la desforestacion de algunas dreas industriales. por
¢l mineral. con todo lo que cllo supone de nuevos pro-
blemas técnicos. medio ambientales y sociales. ya que



304

Historia de la construccion arquitectonica

)
i
+
B -

i

H

¢
|-
Lo

Fig. 12.1 Pasarela atirantada sobre el ferrocarril de Paris a Sceaux. 1849
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Fig. 12.2 Puente sobre el rio James.
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Fig. 12.3 Puente acueducto en fundicion, segun Dalv

Fig. 12.4 Puente acueducto en fundicion, segiin
Dalv. Detalles
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aparece la mineria del carbon -se pasa de consumir
4.300.000 Tm en 1770 a 115.000.000 en 1830-. indus-
tria que adn hoy arrastra sus complejos problemas
humanos. politicos y econdmicos.

Estos datos se refieren al consumo industrial y en muy
pequena medida suponen un aumento del que se con-
sume en construccion. Lo que ocurre es que los avan-
ces técnicos derivados del incremento del transporte
ferroviario van a provocar una gran “excitacion” entre
los arquitectos y constructores que intuyen que sus
propiedades mecdnicas. totalmente distintas a las de
los materiales utilizados hasta la fecha. pueden resol-
ver gran parte de los problemas que se plantean en
construccion conforme aumenta y se diversifica la
demanda.

El hierro puede trabajar a traccion mucho mds que
cualquier otro material de los conocidos. lo que dara
lugar a la aparicion de vigas cuya luz y capacidad de
carga superardn cualquier limite. y a compresion per-
mitird concentrar las cargas liberando a la pared de su
trabajo portante. En realidad. con €l se van a empezar
a construir estructuras en la acepcion moderna del tér-
mino.

Su dificultad prdctica estriba en que es dificil de con-
formar en obra y la prefabricacién de las piezas exige
un cdlculo exacto de lo que es necesario y suficiente
para que resista los esfuerzos previstos. Aunque se dan
casos. como el comentado de la Halle au blé, en los
que la sustitucion de otros materiales es inmediata. su
universalizacion solo se producird cuando se puedan
suministrar las formas precisas con las caracteristicas
adecuadas a cada problema.

Su uso en construccidn no arquitectonica se inicia fun-
damentalmente por el aprovechamiento de su capaci-
dad de trabajo a traccion en los puentes colgantes. El
importante aumento de los transportes y las comunica-
ciones, que tiene de momento en el ferrocarril su tnica
herramienta. potencia este uso que no necesita apenas
cdlculos. sino la constatacion empirica de la capacidad
resistente de las soluciones. comprobada en todo caso
mediante prucbas de carga reales. La demanda de
infracstructuras para los trazados ferroviarios. puentes.
taludes. ctc.. fuerza este tipo de soluciones por encima
de las posibilidades técnicas del momento. lo que pro-

dujo en algin caso. como en el trazado del Union
Pacific. fracasos de importancia en la construccion de
algunos tramos.

Aunque los patenta Judge J. Finley en 1808. existe
desde 1744 un pucnte colgante, constituido por una
pasarela sobre ¢l Tees.

La evolucion de esta formula es muy rdpida. EI mayor
problema a resolver son los detalles de ejecucion y la
tecnologia del cableado mudltiple. para lo que hace
falta mds sentido comin y experiencia técnica que
conocimientos cientificos. En 1868 se inicia el puente
de Brooklin. proyecto de Al Robling, de 488 m de luz
en la crujia central y 284 m en las laterales.

En la construccion de puentes. a pesar de ser un traba-
jo exclusivamente ingenieril, se van a poner de mani-
fiesto por anticipado todas las circunstancias por las
que atravesard después la construccion arquitectonica
cuando pretenda incorporar el hierro. Desde la imita-
cion simple de los dibujos paladianos. basados en
algunos casos en referencia romanas. conveniente-
mente reforzados y atirantados (Fig. 12.1), hasta la
incorporacién de elementos ornamentales de confuso
trazado. pasando por los proyectos mixtos en los que
de forma arbitraria se mezcla la madera. la piedra y la
fundicion de hierro (Figs. 12.2, 12.3. 12.4 y 12.5). en
estos primeros proyectos de puentes se maneja todo el
repertorio de formas y materiales posibles sin excesivo
criterio. Una vez resueltos los problemas de la tecno-
logia de la fundicion, se producen algunos ejemplos en
los que las dovelas de piedra son sustituidas por piezas
de hierro. mds livianas y de montaje mds sencillo.
Como demostrard la experiencia, no va a ser ésta la
direccion en la que se deberad trabajar para el aprove-
chamiento definitivo de las caracteristicas mecdnicas
del material.

12.2.2 El hierro y la construccion arquitectonica en
el s. XIX

Por lo que respecta a la construccion arquitectonica. cl
camino no va a ser tan simple. y ¢n su inicio se va a
recorrer con la intencidn de aprovechar las ventajas
que presenta este material sobre los tradicionales:
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Fig. 12.5 Puente mixto
de madera v piedra
sobre el Ousebourn

Pt S

Fig. 12.6 Salon Rojo del Pabellon Real. Brighron

Fig. 12.8 Columna v viga metdlica de flejes

Fig. 12.7 Columnas de fundicion para soporte de cerchas
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1) Con él ¢s posible concentrar las cargas descenden-
tes en puntos concretos que requieren una seccion
mucho menor que la de los soportes de piedra.

Por lo que respecta al descenso de cargas. hasta que
las columnas de fundicidn se utilizan plenamente. a lo
mds que se ha podido llegar, al margen de las colum-
nas monoliticas. de muy dificil manipulacién y resul-
tados irregulares. es a la construccion sobre pilares
aparejados. lo que supone un riesgo ante la aparicion
de momentos, mdxime si se tiene ¢n cuenta que el sis-
tema de cubrir las crujias por medio de arcos y bove-
das siempre genera empujes de dificil cuantificacion.

A partir de 1780 se comienzan a usar columnas de hie-
rro fundido en las naves de las hilanderias. Hasta ese
momento solo era posible disponer de telares de gran
tamafio en los dticos. cubiertos por cerchas de madera
sin apoyos intermedios. En los pisos bajos las paredes
impedian la continuidad del espacio. por lo que las
columnas de fundicién suponen un avance importante
en la distribucion de las nuevas factorias.

En 1794 se usan columnas de hierro fundido en la
libreria londinense “El templo de las musas™. y poste-
riormente Nash las coloca en el Salén Rojo (Fig. 12.6)
y en las cocinas del Pabellon Real. en Brighton. Pero
estos ejemplos no pasan de ser anecdoticos. con mds
valor histdrico y arqueoldgico que prdctico. Las
columnas aisladas todavia presentan problemas de eje-
cucion, porque no se dispone de sistemas que permitan
la unién al resto de la fdbrica. pero se resuelven de
momento con nudos complejos que no diferencian
exactamente el empotramiento de la articulacion (Figs.
12.7y 12.8).

2) También es posible el soporte horizontal de las car-
gas en menor espacio que con arcos 6 bovedas. y sin
que se genercn los empujes horizontales que provocan
esos elementos.

Los primeros intentos de utilizar el hierro en los dinte-
les sc concretan con la intencién de construir arcos
sceguros. atirantados y rctorzados por los clementos
metdlicos. y de menor apuntamiento. mds que en su
sustitucion (Figs. 12.9. 12.10. 12.11 y 12.12). Todos
los discnos son vadlidos y en una primera ctapa se mez-
clan los conceptos en soluciones mixtas rcalmente

complejas. La formas se complican v se comerciali-
zan. previa patente. una serie de modelos tan efimeros
como contradictorios. pero que van a iniciar el camino
por el que se llegard a los pertiles torjados y. poste-
riormente. laminados. Los sucesivos disenos demues-
tran una gran conlusion de ideas y s¢ componen de
perfiles metdlicos existentes en el mercado. cuadradi-
llos macizos y redondos de distintas medidas y didme-
tros. forjando o fundiendo las uniones.

El camino hacia la solucidn definitiva se va a iniciar
hacia ¢l final del primer tercio del siglo con la apari-
cién de las vigas en doble T producidas industrial-
mente. En 1776 se tunden los primeros perfiles indus-
triales para railes de ferrocarril, piezas que es
necesario dimensionar exactamente. ya que las gran-
des cantidades requeridas no permiten excesos de
bulto. La definicion tedrica del perfil da lugar a algu-
nos problemas conceptuales de importancia. Tedrica-
mente el contacto entre la rueda y el rail es cero si se
supone que ambas lineas son tangentes. por lo que la
carga unitaria es infinita. Naturalmente esta suposicion
solo es cierta tedricamente. y suponiendo la superficie
de apoyo de una dimension minima pero mesurable, se
acaba disefiando. en una mezcla de empirismo y cdlcu-
lo simple al aplastamiento, el rail tradicional. que
sufre ajustes en funcion del peso de las unidades ferro-
viarias. Su forma es estrictamente utilitaria y proba-
blemente su uso improvisado en otros esquemas debid
sugerir los primeros pertiles. No obstante esta forma.
disenada para permitir la rodadura por la parte supe-
rior y la fijacion por la inferior, se evidencia como la
mads l6gica una vez que se conoce con exactitud el
funcionamiento de una pieza sometida a tlexion. Para
obtener el mayor momento de inercia con la misma
cantidad de hierro. las masas deben estar alejadas de la
fibra neutra. pero el alma debe resistir el aplastamien-
to.

En la definicion de los pertiles. ademds de estas consi-
deraciones de indole técnica. hay que tener en cuenta
otras de indole prdctica. Las formas de las piezas
metdlicas deben ser compatibles con los procesos de
produccion. Al principio los perfiles se funden o se
forjan. pero cuando se imponen las laminadoras. hasta
que se perfecciona ¢l mecanismo. la necesidad de dar
“salida™ a los perfiles obliga a algunas correcciones
formales.
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Fig. 12.15 Perfiles metdlicos para elementos estructurales
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Fig. 12.16 Perfiles metdlicos. 1858

Fig. 12.17 Forjado metdlico Fig. 12.18 Forjado metdlico. 1864
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Por su parte. también el mercado impone sus leyes.
Las industrias necesitan de grandes inversiones que
hay que rentabilizar y los disefios deben ser comercia-
les antes que nada. lo que significa muchas cosas y no
siempre. como se ha pretendido. negativas. Si se trata
de elementos cuya funcion es simplemente estructural
deben poder aplicarse a multiples situaciones de carga.
o deben ser combinables. y si se trata de elementos
vistos deben incorporar los detalles minimos de disefio
que los haga atractivos a los compradores. Esta polé-
mica se mantiene hoy con resultados diversos. ya que
nadie puede erigirse en guardidn de ninguna esencia
estética. y. a pesar de que los niveles de calidad exis-
ten. las confusiones en este campo cada vez son mads
evidentes. De todas estas consideraciones van a surgir
una serie de modelos. cada vez mds cercanos a los
actuales. que compondrdn el repertorio inicial de las
vigas metdlicas (Figs. 12.13, 12.14. 12.15 y 12.16).

Del concepto de viga se derivé inmediatamente la
posibilidad del forjado metdlico. En 1845 una huelga
de carpinteros en Francia deja prdcticamente sin los
forjados tradicionales a los constructores de viviendas.
lo que acelera el proceso de sustitucion y van apare-
ciendo una serie de soluciones que. como era de espe-
rar. empiezan por apropiarse de las formas de los for-
Jados de madera, después incorporan “inventos” y
mantienen en algunos casos los supuestos de disefio
relacionados con los estilos artisticos que se conside-
ran imprescindibles. De la simple observacion de cada
modelo se derivan algunas conclusiones que abundan
en la idea de que aun no se han entendido las posibili-
dades reales de los forjados metdlicos. Todos se
anclan en los muros mediante unos pasadores coloca-
dos en las cabezas a la manera en que lo han hecho
durante los ultimos tres siglos las vigas de madera
(Fig. 12.17). Hoy sabemos que no hace falta esa suje-
cion. que puede dar lugar a patologias abundantes por
la transmision de los movimientos de los forjados a los
muros. a no ser que se entiendan empotrados, en cuyo
caso el disefio debe ser distinto. Desde el absurdo de
colocar los clementos resistentes en diagonal, con lo
que se aumenta la luz de cdlculo sin aumentar la prdc-
tica. (Fig. 12.18). a los que recurren a unos arcos
decorados gotizantes (Fig. 12.19) para colgar ¢l ciclo
raso. pasando por los que incorporan unos tensores
regulables que deben rigidizar las paredes (Fig.
12.25). se pueden encontrar todo tipo de soluciones,

con chapas conformadas o revoltones colocados al
revés. que se justifican por el aislamiento acustico en-
tre pisos. siempre con una preocupacion obsesiva por
sujetar entre si las viguetas con un entramado secun-

12.22 y 12.24). Esta confusién dura. por lo que se
puede deducir de las revistas y los catdlogos. hasta fi-
nales de siglo. aunque algunas soluciones mads simples
y eficaces ya habian sido aplicadas en 1845 (Fig.
12.26).

Los ejemplos de final de siglo responden practicamen-
te a los disenos que han estado en vigor hasta hace
muy pocos anos, a base de viguetas metdlicas y distin-
tos tipos de entrevigados. preferentemente con bove-
dillas cerdmicas construidas in siru.

Después de resolver. o de intentarlo. los problemas
planteados por el hierro como viga o como soporte
vertical, quedaba la unién de ambas piezas como pro-
blema. Hoy sabemos que los apoyos pueden sim-
plemente recibir las cabezas de las vigas. con lo que
no se transmiten momentos a los pilares. o pueden es-
tar rigidamente unidos, con lo que los momentos que
provocan las cargas sobre las vigas se transmiten en
parte a los soportes y a sus anclajes. Técnicamente eso
se llama isostatismo o hiperestatismo. pero en los ini-
cios del s. XIX solo suponia un problema de montaje.
En la prictica se dan todos los casos sin que se esta-
blezca sobre ellos ninguna otra reflexion que no sea su
facilidad de montaje y su adaptacion al esquema gene-
ral del editicio (Fig. 12.27).

12.2.3 Los elementos arqueados

Los elementos arqueados. arcos. bovedas y cupulas.
van a seguir otro camino. El primer tramo serd, des-
pués del aprovechamiento por parte de los ingenieros
de la capacidad de trabajo a traccion del hierro. la sus-
titucion inmediata de otros materiales. la piedra en el
caso de los puentes y la madera en ¢l de las cupulas.
hasta que estas sustituciones resultan manificstamente
prescindibles una vez superada la ctapa historicista.
Ya vimos que Belanger construy6 la cupula del alma-
cén de granos de Paris. y que ¢n 1888 Blondel proyec-
t6 una muy parecida para ¢l mismo edilicio convertido
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en Bolsa de Valores (Fig. 11.42). Entre estas dos
fechas se dan bastantes ejemplos de esta forma de tra-
bajar: En 1850 se construye la cipula del British
Museum con nervios de fundicién. y en 1853 se susti-
tuye la cupula de madera del Capitolio de Washington
por otra de hierro fundido. Antes Nash. en su busque-
da de novedades. habia construido en 1811 el Pabellon
Real de Brigthon con una cuipula sobre columnas de
fundicion. En 1875 se construye el vestibulo de la
estacion de San Pancracio, en Londres. de 78 m de
luz: en 1880 la exposicion universal de Bruselas: en
1888 la estacion de Frankfurt. Pero a partir del mo-
mento en que se define un lenguaje definitivo para las
estructuras metdlicas, las bovedas y las cupulas se
entenderdn como estructuras de barras. concepto que
culminard en las reticulares modernas. siempre con
una expresividad totalmente desligada del concepto de
espacio esférico de las cipulas renacentistas. barrocas
y neocldsicas. A partir de principios del s. XX. si por
razones arquitectonicas se necesitan ese tipo de espa-
cios. se construirdn de hormigén, con algun ejemplo
de Torroja. Gaudi y Guastavino. como el mercado de
Algeciras o la cripta de la colonia Giell. de bovedas
tabicadas.

No obstante existen intentos muy brillantes de resolver
las estructuras curvadas con elementos metalicos. den-
tro de la dindmica de la época, es decir, sustituyendo
los arcos adovelados por piezas cuyo cdlculo no se
acaba de concretar estrictamente, pero cuya capacidad
resistente se puede definir aproximadamente con for-
mulas validas para otros perfiles y comprobar con
ensayos simples. En esta linea, uno de los primeros en
percatarse de las ventajas de disponer de un catdlogo
amplio de soluciones vdlidas y a mejor precio fue
Henri Labrouste (1801-1875). de sélida formacion cla-
sica, quien monta en Parfs una escuela privada de
arquitectura en la que se ensefa a los alumnos a traba-
jar con pocos elementos que deben. ademas, poder ser
fabricados en los procesos habituales. Esta postura
consciente pretende romper con el academicismo
imperante que ignora, o pretende mistificar. las poten-
cialidades que los nuevos materiales aportan a la
arquitectura. Su abundante correspondencia no deja
lugar a dudas sobre sus intenciones.

Su primera obra de importancia fue la Biblioteca de
Santa Genoveva. En clla consiguié imponer sus crite-

rios sobre la necesidad de tratar singularmente las
posibilidades de la fundiciéon como material de cons-
truccion. Sobre columnas de 0.30 m de didmetro y
9.60 m de altura monta unos arcos metdlicos sobre los
que apoyard una triangulacion metdlica para la cubier-
ta. (Figs. 12.28. 12.29 y 12.30). En cualquier caso no
puede sustraerse a las exigencias del momento y deco-
ra la caja que sirve de contenedor a la estructura con
los elementos tipicos de los edificios académicos deci-
mondnicos (Fig. 12.31). Los propios arcos incorporan.
si bien minimamente. elementos decorativos perfecta-
mente superfluos. aunque el resultado sea de una gran
dignidad.

La otra gran obra de Labrouste es la Biblioteca Nacio-
nal de Francia. Sobre la experiencia prictica adquirida
en la de Santa Genoveva proyecta. con evidentes remi-
niscencias historicistas, un espacio cubierto por una
serie de cupulas de albaiileria que descansan sobre un
armazon curvado de fundicién, que se apoya en
columnas del mismo material (Figs. 12.32y 12.33). El
tratamiento dado al resto de la obra es muy avanzado.
con suelos de rejilla de hierro y cerramientos comple-
tos de vidrio sobre un armazon metdlico minimo en el
deposito de libros. Estos dos ejemplos de Labrouste se
pueden considerar. junto con algunos intentos de Eif-
fel. como la ultima posibilidad de desarrollar por ese
camino la construccion de las bovedas y cupulas, a
pesar de que las ventajas de la prefabricacion estdan
perfectamente entendidas y asimiladas.

12.2.4 La estructura completa

Hemos visto como las dos aplicaciones elementales de
los productos férricos a la construccion en vigas y
columnas comienzan a utilizarse desde principios del
siglo y, a pesar de que sufren una serie de interferen-
cias inevitables. acaban sustituyendo a otros sistemas
tradicionales con soluciones cuya viabilidad se va a
demostrar a lo largo de casi cien anos. Pero queda sin
resolver. todavia a mediados del siglo. la incorpora-
cion del hierro como material unico ¢n ¢l disefo de
estructuras completas que combinen ambas solucio-
nes. Esta serd una revolucion importante. ya que a par-
tir de ese momento ¢l resto de los elementos construc-
tivos deberdn inscrtarse cn esa cstructura y sc les
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Fig. 12.26 Albert Dock de Jesse Hartley en
Liverpool
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Fig. 12.27 Union de viga y columna de fundicion. Estacion del ferrocarril
Paris-Lvon

Fig. 12.28 Seccion de la Biblioteca de
Santa Genoveva, de Labrouste. Paris

Fig. 12.29 Detalles de las arma-
duras de la Biblioteca de Santa
Genoveva
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i Fig. 12.30 Biblioteca de Santa

Fig. 12.32 Biblioteca Nacional de Francia. Intertor

Genoveva, planta

Fig. 12.31 Biblioteca de Santa
Genoveva, exterior

Fig. 12.33 Biblioteca Nacional de Francia.
Deralles
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podrd exigir otras propiedades distintas de las resis-
tentes. ademds de otras prestaciones estéticas.

Para materializarla habrd que resolver la union entre
ambas soluciones primarias. lo que obligard a elegir
entre la articulacion o el empotramiento. aunque ¢sto
solo serd un problema derivado del diseno elegido. ya
que el material permite ambas soluciones.

Este tipo de estructura se usa al principio. antes inclu-
so de que estuvieran resueltos todos los problemas de
disefio. en edificios industriales.

En 1801 se construye la hilanderia de Philip and Lee
en Salford. Manchester. La fundicion de Boulton y
Watt proyecta un edificio de 42x16,20 m de seis plan-
tas de altura, con vigas metdlicas sujetas con tirantes
atornillados en toda su longitud. Los forjados son
arcos de ladrillos con capa de compresion sobre vigue-
tas metdlicas. en una solucion que se entenderd como
definitiva para viviendas setenta afios mds tarde.

Este modelo se repitid en otras instalaciones industria-
les, entre las que destaca por la limpieza de su trazado
el Albert Dock de Jesse Hartley en Liverpool, cons-
truido en 1845 (Fig. 12.26).

En 1848 Jaime Bogardus construye en Nueva York
una fdbrica de cinco plantas. que es uno de los prime-
ros ejemplos de estructura exenta sin paredes y en
1853 proyecta el palacio para la feria mundial de
Nueva York. totalmente de hierro y que consistia en
un circulo de 360 m de didmetro que no llegé a cons-
truirse.

En esta relacion sucinta de primeros ejemplos es nece-
sario anotar el Oriel Chambers de Peter Hellis. Cons-
truido en 1864, tiene todos los datos de lo que serd la
estructura moderna: pilares de fundicion vistos en
fachada, paneles de hierro separando los pisos y gran-
des acristalamientos en las ventanas, aprovechando
todo el espacio libre. sin que lo avanzado de los con-
ceptos cvite que en la coronacidn aparezca una remota
referencia renacentista.

Las ventajas de este tipo de estructura se perciben cla-
ramente y se pueden valorar sin necesidad de excesi-
vas complicaciones. Su relativa ligereza. la facilidad

que presenta para las uniones. de momento atornilla-
das o simplemente encajadas. y la posibilidad de con-
formarlo en fdbrica. con fundicién o forja. permitird
trabajar con mds libertad que con los sistemas tradi-
cionales y hard posible el crecimiento en altura de las
construcciones. que sobrepasardn espectacularmente
los Iimites habituales hasta el momento.

Todos estos intentos comienzan a dar algunos resulta-
dos. Viollet le Duc. a pesar de su constante relacion
con los edificios medievales. o quizds porque de clla
extrajo conceptos claros sobre el papel de la estructu-
ra. acierta en alguna medida con lo que después serd el
lenguaje habitual del acero estructural (Fig. 12.34). y
en algunos de sus dibujos. a pesar de que estdn presen-
tes gran nimero de interferencias, se manifiesta como
un intérprete vigoroso de las posibilidades del nuevo
material (Fig 12.35). En todo caso sus proyectos pre-
tenden evitar el romanticismo manierista y profundi-
zan en la bisqueda consciente de nuevas soluciones.

Cuando los planteamientos se hacen sobre la pura des-
cripcion ingenieril de las necesidades se llega a solu-
ciones. como la casa recubierta de placas metdlicas de
Eifel (Figs. 12.36). fracasadas desde sus origenes.

Hasta finales del s. XIX se va a tratar de resolver el
uso del hierro como elemento estructural, tanto desde
el punto de vista técnico como del arquitectonico. con
la creacién de un lenguaje propio que se acomode mads
alas nuevas corrientes estéticas y a su funcion.

Se dispone para cllo. como exigencia ineludible, de
métodos para definir lo suficiente y necesario para la
estabilidad de las construcciones, aunque ain quedan
por resolver una serie de problemas tecnoldgicos,
tanto de la fabricacion como de la puesta en obra y
conservacion del nuevo material: Hay que aprender a
fundir piezas de grandes dimensiones sin que se agrie-
ten, o a laminarlas: hay que unirlas entre si: deben pro-
tegerse contra la corrosion: preverse las defor-
maciones. etc.

Los arquitectos estdn relativamente alejados de estos
problemas y se plantean bdsicamente cuestiones dia-
Iécticas en las que interfieren aspectos filosoficos. tée-
nicos. artisticos. ctc.. a la espera inconsciente de las
herramientas prdcticas que permitan materializar. con
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la "dignidad" debida. los grandes proyectos arquitec-
ténicos de valor emblematico.

Seria posible agrupar eso que hemos llamado interte-
rencias en unas denominaciones concretas. pero.
sabiendo que la interaccion entre ellas es completa y
que todas van a actuar en cada caso. cada una con una
intensidad concreta segun sea el problema. quizds sea
preferible una descripcién general de la situacién. En
realidad se podrian reducir a un unico enunciado:
Después de varios miles de afios de manejar materia-
les que trabajan fundamentalmente a compresién. con
los que se han alcanzado resultados brillantisimos.
tanto técnica como artisticamente, era muy dificil asi-
milar el nuevo material, del que se pretende aprove-
char precisamente su propiedad de trabajar a traccién,
y mds en un siglo en el que la historia de las ideas
atraviesa una de sus etapas mds efervescentes y con-
fusas.

Como consecuencia de algunos planteamientos rela-
cionados con la inquietud social que provocan las
grandes aglomeraciones humanas necesarias para el
desarrollo de los primeros procesos industriales. se
produce un intento de asimilar las formas del entorno
a determinadas actitudes éticas. Pugin primero y Rus-
kin como su sucesor. con todas las matizaciones que
los historiadores sefalan entre uno y otro.consiguen la
redefinicion del arte gético. comunmente aceptado en
la época como un estadio superior. por ser mds espiri-
tual, de la conciencia humana. Pugin dice: “No hay
ninguna razén para que las nobles ciudades, ofrecien-
do todos los perfeccionamientos posibles en materia
de desagiies y conducciones de agua y gas. no puedan
ser edificadas en un estilo a la vez perfectamente
coherente y cristiano”. Estos y otros asertos semejan-
tes. en los que ambos plantean la “filosofia™ del dise-
o, tanto arquitecténico como del entorno cotidiano de
formas y texturas domésticas. algunos de los cuales
son de una aplastante simplicidad ain no sufi-
cientemente resuelta -"El gran criterio de la belleza
arquitectdnica es la adaptacion de la forma a la fun-
cion”-. son de los pocos apoyos dialécticos con los
que van a contar los arquitectos y constructores deci-
mononicos para desarrollar una filosostia para el dise-
fio de las estructuras metdlicas. En el gdtico. ademas
de todas las virtudes morales y cspirituales que le
supone Ruskin. la estructura es la base del lenguaje

arquitecténico. lo que cuadra perfectamente. quizds
demasiado. con lo que se espera del nuevo material.
Ademads de mejorar la sociedad. el gético suministra. a
primera vista. un esquema estructural que sélo hay que
adaptar a la estructura metdlica.

La presencia tedrica de los conceptos gdéticos en la
definicién de las nuevas formas estructurales va a
reforzarse decisivamente con la expectacion desperta-
da por los trabajos de Viollet le Duc. y el predicamen-
to que consigue en la interpretacion de las estructuras
gdticas. a las que. sin fundamento. adjudica una base
cientifica misteriosa que en abstracto es compatible
con los planteamientos requeridos por el hierro.

Evidentemente las cosas no son tan simples. y aunque
las formas géticas van a aparecer en algunos ejemplos
(Figs. 12.37 y 12.38) y serdn las mads teorizadas en la
época. el hierro va a establecer su propio lenguaje con
incursiones en otros historicismos como las bovedas
baidas de origen bizantino, con alzados confusamente
renacentista (Figs. 12.39 y 12.40). de Eiffel para la
sinagoga de Paris. Estos historicismos son una tenta-
cion y una necesidad: Los proyectistas, forzados por
unos criterios estéticos que aun desconocen las posibi-
lidades expresivas del nuevo material. deben recurrir a
la transposicion de formas de otros estilos para mante-
ner la intencion artistica de los disefios.

Otra circunstancia a tener en cuenta es la situacion de
la cultura técnica, entendiendo este concepto como el
conjunto de respuestas inmediatas que la técnica pro-
porciona a cualquier problema antes de que su resolu-
cion origine respuestas especificas. En este aspecto lo
preponderante en la época es el excesivo maquinismo
con el que se plantean los soluciones constructivas,
maquinismo que influye de forma interactiva incluso
en las explicaciones de Viollet para la estructura goéti-
ca. La gran revolucién ha sido industrial. y sus efectos
van a tener continuidad con el desarrollo de la indus-
tria.

Las mdquinas son objeto de estudio y casi de venera-
cién. y simbolizan lo mds perfecto conseguido hasta
entonces por el ser humano. Pero ademds son el prin-
cipal y casi unico laboratorio en el que experimentar
estructuras y mecanismos. Los inventores. si no son
ingenicros. deben recurrir a éstos para que calculen
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Fig. 12.36 Casa metdlica prefabricada construida Fig. 12.37 Iglesia metdlica prefabricada construida por
por Eiffel Eiffel
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cada pieza. que debe responder a unas solicitaciones
mecdnicas concretas y ha de poder ser fabricada en los
procesos habituales. Este espiritu. sin que nadie se lo
proponga deliberadamente. estard presente en la pro-
gresiva incorporacion del hierro al proceso constructi-
vo. Cada elemento metdlico se entenderd sometido a
unas solicitaciones mecdnicas concretas y se podrd
detectar cn €l la impronta del proceso industrial que
permite fabricarlo (Figs. 12.41, 12.42 y 12.43). No
hard falta la solemne, y pedante. declaracién de Le
Corboussier: “La casa es una mdquina de vivir”, para
que se entienda que algunas partes de la casa. y las de
cualquier construccion. se deben construir como las de
una mdquina. desmenuzando concienzudamente cada
pieza, determinando las tensiones a que estd solicitada.
dimensiondndola de acuerdo a ellas. y fabricdndola en
un proceso en el que se diferencian poco de las piezas
que componen las mdquinas verdaderas. Hasta bien
entrado el s. XX algunas estructuras no se sustraen a
este lenguaje que. incluso hoy. forma parte de los
recursos habituales de la construccion en hierro.

Por dltimo podemos considerar que algunas férmulas
de la construccioén tradicional influyen en el proceso
de creacion del lenguaje del hierro. como hemos visto
que ocurre en el caso de los dinteles. Cloquet reconoce
que: “En el punto de partida de la arquitectura metdli-
ca estuvo la preocupacion de reemplazar la madera
por el hierro en las grandes carpinterias de armar. con-
cebidas para las caracetristicas de la madera. Asi nacidé
la forma Polonceau hacia el 1837: estd basada en el
empleo racional del hierro. pero en una forma conce-
bida en madera.”

Los demds problemas derivados de la sustitucion de
los materiales quedan aclarados en el siguiente pdrrafo
de Cloquet: “Hasta el s. XIX. la forma esquemdtica de
una construccion habitada suponia dos partes bien
diferenciadas: una parte vertical correspondiente a los
muros o a los soportes. y una superestructura formada
por una bdveda o un encaballado o. a veces. las dos
cosas juntas. Forzosamente hay una desconexion en la
union entre el muro y la superestructura. Esta sc apoya
en un plano horizontal inestable y no puede conseguir
la estabilidad necesaria si no se consolidan los muros
cen el plano horizontal. Solamente existen dos sistemas
para equilibrar horizontalmente los empujes de una
cubierta: un contrarresto exterior a base de contrafuer-

tes o arbotantes. o una traccidn interior conseguida por
medio de tirantes. Otra cosa seria si los muros y la
superestructura pudieran ser completamente solidarios
en la unién. de forma que se suprimera la desconexion
entre cllos. De esa forma las dos partes no serian mds
que un solo elemento de la estructura y los empujes
serian aplicados directamente al terreno™. El libro,
publicado en 1901. y reconocido como texto en algu-
nas escuelas de Francia y Bélgica. no habla para nada
de isostatismo e hiperestatismo. y plantea el problema
con el lenguaje de la €época. Audn no estdn claras las
solicitaciones concretas que se producen en una
estructura con montantes de hierro.

Continda diciendo: “Aprovechando la facilidad con la
que el hierro se presta a uniones complejas. se habia
asi creado una forma nueva. homogénea y de una
pieza, con las formas escogidas para el intradés y el
extrados de la superestructura™. Lo que €l considera
todavia como el intradés o el extradds., usando un len-
guaje especitico de los arcos. en las soluciones metdli-
cas son solo la parte inferior y la superior del encaba-
llado o. en un lenguaje mds técnico, el tirante y los
pares.

Reconociendo los avances que ha supuesto hasta ese
momento la aportacion de las estructuras metdlicas al
desarrollo de la arquitectura -dedica pdrratos de sor-
prendido elogio a los espacios majestuosos consegui-
dos con hierro y cristal para las grandes exposiciones-.
recoge la confusa situacién existente a finales del s.
XIX y principios del XX, resumida en la polémica
dialéctica sobre el uso del hierro que mantuvieron
Garnier y Viollet. Para Garnier. “El hierro sélo es
apropiado para construir hangares™, mientras que para
Viollet, “Se podria decir que el hierro no ha sido
empleado en nuestros edificios de una manera aparen-
te porque este material no se presta a las formas
monumentales que. siendo la consecuencia de materia-
les con otras cualidades distintas a las del hierro. no se
adaptan a éste. La consecuencia ldgica seria que no
hay que conservar esas formas y que hay que encon-
trar otras que se deriven de las propiedades del hie-
rro”’. En todo caso. Cloquet acaba el capitulo sobre
estructuras con una frase que describe con exactitud su
pesimismo ante la nueva situacion: “Sea lo que sea. ¢l
empleo sistemdtico del hierro y del hormigén armado
son inseparables de la policromia. dnico recurso para
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Fig. 12.40 Sinagoga de Paris. de Eiffel
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salvar al hierro de su aridez y al hormigon de su pre-
sencia amorfa”.

12.3 Nuevas tipologias

En el camino hacia la consecucion de una expresivi-
dad propia de las estructuras metdlicas. va a contribuir
positivamente la aparicion de una demanda de edifi-
cios singulares de equipamiento. cuya utilidad estard
por encima de cualquier otro requisito. El nuevo mate-
rial es capaz de solventar de forma rapida y relativa-
mente economica los problemas que plantean los pro-
gramas de estos edificios. Haussman. alcalde de Paris
en tiempos de Napoleon III. exige a sus arquitectos:
“De hierro, inicamente de hierro”, como requisito
para construir todos esos equipamientos, acuciado por
la necesidad de dar respuesta inmediata a las exigen-
cias sociales.

Por su influencia en el proceso destacan los mercados
de zona (Figs. 12.44 y 12.45). Con ese mismo disefno
sc proyectan edificios similares priacticamente en toda
Europa. y estdn todavia en uso algunos ejemplos nota-
bles de esta tipologia.

Los grandes mercados o almacenes centrales se pro-
yectan con las caracteristicas propias de los edificos
industriales (Figs. 12.46 y 12.47), muy lejos de la
compleja arquitectura del almacén de granos de Paris
de finales del XVIII. cuya fabrica es aprovechada. por
lo solemne. para la sede de la Bolsa de Valores.

El nuevo edificio para Les halles. mercados centrales
de Paris -construido entre 1853 y 1858 y demolidas en
1972-, se despojan, en lo que pueden. de cualquier
intencion decorativa, y sobre un proyecto de Baltard y
Callet se construye con fundicién uno de los espacios
mds sugerentes del siglo (Fig. 12.48).

Las exposiciones universales son de gran interés por
su gigantismo y por las exigencias de novedad y exhi-
bicion de la mejor tecnologia posible que plantean a
los gobicrnos y a las industrias nacionales. En un con-
cepto que aun se arrastra hoy. en ellas era necesario
todo tipo de alardes. lo que obliga a sus organizadores
a batir constantemente el nivel alcanzado en la ante-

rior. En cada una de las tres sucesivas que se proyec-
tan en Paris s¢ bate un nuevo récord de luz incorpo-
rando a la estructura todas los adelantos técnicos del
momento. Estos adelantos se basan en un dominio cre-
ciente de la tecnologia de las grandes construcciones
mds que en una mejora de los sistemas de cdculo. En
1867 la luz del palacio fue de 35 m (Fig. 12.49). en
1878 se¢ mantuvo también en esa dimensién (Fig.
12.50). pero en 1899 de pasa a 115 m de luz para la
Gran Galeria de Mdquinas (Fig. 12.51). segun el pro-
yecto de Kranz y Eiffel. a la vez que se construye. por
la pura ambicién ingenieril de exhibir una gigantesca
estructura perfectamente indtil, la emblematica Torre
Eiffel (Figs. 12.52 y 12.53). Sélo se pretende la forma
que aconseja el cdlculo, y se puede considerar una
construccion no arquitectonica.

En estas exposiciones universales se puede encontrar,
en todas las variantes imaginables. las posibilidades de
las grandes estructuras metdlicas. pero siempre alrede-
dor dc los conceptos expuestos: Aprovechamiento
maximo de las posibilidades técnicas de las armaduras
de hierro, con referencias historicistas mds o menos
disimuladas, y a veces de dificil identificacion.

12.4 Los resultados

A partir de la primera década del siglo XX las estruc-
turas de acero y de hormigon se dimensionan ajustada-
mente y los sistemas de cdlculo permiten decidir cada
detalle de montaje con seguridad. El unico problema
serd incorporar a esa estructura todos los demds ele-
mentos constructivos. y en ese proceso, con la intro-
duccién en la actualidad de los productos quimicos.
ain no se ha llegado al final. Con esos medios el
resultado depende siempre de la mayor o menor habi-
lidad arquitectonica con la que se manejen las posibili-
dades expresivas de las soluciones constructivas.

El lenguaje que responde a la 16gica intrinseca del hie-
rro cristaliza primero a través de los intentos moder-
nistas y posteriormente. despojada de cualquier servi-
dumbre historicista. en ¢l racionalismo. Con la
contribucion de todas las artes pldsticas y a través de
un profundo cambio en la mentalidad de los arquitec-
tos y constructores. apareceran. antes de 1920. los pri-
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Fig. 12.43 Detalles de la estructura de

Fig. 12.42 Detalles de la estructura de una sala panordamica en
unos grandes almacenes. Eiffel

Paris

Fig. 12.45 Estructura metdlica del mercado de Santa
Clara. Paris
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Fig. 12.47 Almacén de granos en Munich. Detalles de la Fig. 12.48 Mercado Central de Paris, demolido en 1972
estructura
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meros cjemplos del uso racional del hierro. cuya cul-
minacion prdctica para el interés de esta historia consi-
deraremos que se produce c¢n los proyectos de Mies
Van der Rohe, y desde el punto de vista tedrico con la
aparicion del libro The International Stvle de H.
Rusell Hitchcock y Philip Jhonson. publicado en 1932.
y cuyo titulo es suficientemente expresivo de lo que
vendrd después.

Se basan en la busqueda de la expresividad en la des-
nudez de los materiales. en el rigor geométrico de las
formas. y en el tratamiento cuidadoso y sofisticado de
los detalles constructivos para integrarlos en la estética
general del edificio. Esta forma de trabajar, que genera
una gran tension sobre el diseno arquitecténico y
constructivo. va a dar lugar a soluciones de una gran
efectividad, aunque siempre, a pesar del rigor de sus
origenes tedricos, pagard un tributo elevadisimo a las
apariencias formales y originard importantes contra-
dicciones entre la prictica constructiva y el disefo. La
pretension de la pureza geométrica de las formas no
siempre es compatible con los requerimientos exigi-
bles a la construccion. y los problemas se suelen resol-
ver con intrincadas soluciones que ocultan la naturale-
za de las cosas.

Sobre los trabajos de Mies conviene establecer una
cierta reflexion. ya que casi siempre la limpieza del
disefo y las afirmaciones de su autor -"La forma no
existe. Rechazamos reconocer problemas de forma;
s6lo problemas de construcciéon. La forma no es el
objetivo de nuestro trabajo, sino solo el resultado.
Rechazamos toda especulacion estética, toda doctrina
y todo formalismo. No voy contra la forma sino con-
tra la forma en si misma. Espero que comprendan que
la arquitectura no tiene nada que ver con la invencion
de las formas. No quiero que mis edificios aparenten
una arquitectura. Prefiero que no haya arquitectura™-.
logran desviar la atencion de sus verdaderas inten-
ciones. Como no se trata de analizar cada obra. o cada
detalle. valen para esta reflexion dos muestras tipicas
de su mancra de trabajar. Parece que pretenda todo lo
contrario de lo que tan solemnemente predica. Sus
diseios son formas y solo formas. o preferentemente
formas. Lo que ocurre es que son formas que por su
limpicza parecen detalles contructivos estrictos.
Cuando hace reposar un pilar metdlico robustisimo
sobre un z6calo de ladrillos en una esquina que pro-

longa un muro nitido de obra vista (Fig. 12.54). estd
sugiriendo de inmediato la existencia de un truco
constructivo. O cl pilar es demasiado robusto. o los
ladrillos son de una calidad excepcional. Si compara-
mos la seccion del pilar y su capacidad de carga con
la de los ladrillos y la suya. el detalle no se correspon-
de en absoluto con los postulados de Mies y casi pare-
ce una broma. Si debajo del pilar sélo estan los ladri-
llos que se intuyen. el robusto pilar. que segun los
postulados de Mies se justifica solo por la carga que
recibe. los aplastard o, por lo menos, agrictard la
tabrica. pero si los ladrillos son suficientes, sobra
pilar por todas partes.

Otro tanto ocurre con la fachada de la capilla del Insti-
tuto Tecnologico de Illinois (Fig. 12.55). La cuidada
distribucion de la reticula metdlica es sélo la bisqueda
formal de un equilibrio estético sofisticadisimo por lo
simple. Si sélo hubiera pretendido construir una facha-
da acristalada. sin ningtn otro requisito, las lunas ten-
drian el tamano estdndar, o los pilares estarian dis-
puestos para conseguir los menores momentos en la
viga. o ésta seria de distinto perfil en cada tramo.

La obra de Mies es abundante en este tipo de situacio-
nes. Para nuestra fortuna nunca trabajo de acuerdo con
lo que predicaba y su gran mérito consistié en dotar a
la simple presencia de los elementos metdlicos de
todos los requisitos de lo que. para entendernos en un
término sencillo. se reconoce simplemente como
belleza artistica en el Diccionario de la Real Academia
Espanola de la Lengua: “La que se produce de forma
cabal y conforme a los principios estéticos, por imita-
cion de la naturaleza, o por intuicion del espiritu™. Con
esta aportacion. que se puede considerar el final de un
trabajoso camino, con la concurrencia de todas las
artes y por la necesidad de simplificar los procesos, se
cierra el ciclo de busqueda de la identidad de la cons-
truccion metdlica. hasta que aparecen otros supuestos
estéticos y otras disponibilidades.

12.5 La construccion tradicional

La construccion tradicional. y durante este periodo lla-
marcmos asi a la que se hace con los materiales tradi-
cionales: piedra. cerdmica. madera. cal y dridos diver-
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Fig. 12.49 Exposicion Universal de
Paris de 1868. Detalles costructivos de
la sala central

Fig. 12.50 Galeria de las mdquinas. Exposicion
Universal de Paris de 1878

Fig. 12.51 Galeria de las maquinas. Exposicion
Universal de Paris de 1889

Fig. 12.52 Secuencia de construccion de la Torre Eiffel
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Fig. 12.53 Torre Eiffel. Detall, Fig. 12.54 Detalle constructivo de Mies Van der Rohe

Fig. 12.55 Fachada de la capilla del 1ecnologico de lllinois. Mies Van der Rohe
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sos. va a sulfrir algunas modificaciones provenicntes
del ambiente general de la época.

Pretendiendo innovaciones sin justificacion aparecen
una serie de soluciones inviables que. de la mano del
peor aspecto de la invencidn. pretenden resolver. bajo
patente. todos los problemas de ejecucion. o aportar
novedades que se consideran definitivas. Esta presion
de la oferta en un mercado en el que la demanda toda-
via no ha generado los criterios para la seleccion. pro-
voca problemas de uso importantes y apropiaciones
indebidas de las formas de un material por otro. En
este sentido destaca el constante intento de los fundi-
dores por mantener. en algunos casos muy remota-
mente interpretados. algunos detalles mds apropiados
para la madera o la piedra.

En dos afos se registran en Francia 35 patentes sobre
nuevos materiales. algunos tan pintorescos como el
que imita cobre sobre superficies de yeso. o el que
imita hierro sobre cobre. La fiebre de la innovacion
llega hasta los elementos mds simples con patentes
que desafian la mds minima logica constructiva (Fig.
12.56). y con variantes cuya utilidad no se acaba de
adivinar (Figs. 12.57 y 12.58). ya que la complicacion
que suponen sobre los modelos tradicionales anula las
ventajas que pretenden conseguir.

Algunas novedades serdn desarrolladas con seriedad y
acabardn formando parte de nuestro repertorio. como
los bloques cerdmicos o de hormigdn, de mayores
dimensiones que los ladrillos tradicionales, o los ladri-
llos perforados y aligerados. La posibilidad de contro-
lar técnicamente los procesos de produccion permite
ofrecer piezas cerdmicas de calidad uniforme y mesu-
rable. lo que va a permitir asignar a cada elemento
fabricado una resistencia o. en cualquier caso, com-
probar su estado de tensién. La necesidad de estanda-
rizar y normalizar, junto con la pretension de definir
las formas idéneas en cada caso. produce unos catdlo-
gos de materiales y soluciones muy completos. aunque
a veces sean excesivamente complejos (Fig. 12.59).

Se registran algunos avances cn albanileria. aunque
hasta que no aparece ¢l cemento Portland a finales del
siglo. no suponen cambios de importancia. Introdu-
ciendo una codificacién. ¢n algunos casos excesiva 'y
gratuita. de algunos aspectos de la prdctica inmediata.

se da apellido a los aparejos - inglés. flamenco. etc..
atribuyendo a cada uno de ellos una utilidad especifi-
ca- y se dibujan en los tratados con una gran precision
(Figs. 12.60 y 12.61). pretendiendo obtener con ella la
mejora en su comportamiento mecdnico.

En los morteros se produce un cierto avance cuando. a
principios de siglo, Vicat describio las caracteristicas
de las cales hidrdulicas y su mecanismo de actuacion y
establecié las normas para su control de la calidad. lo
que mejoro la seguridad en el resultado.

El problema de fondo que empieza a dejarse notar en
el proceso constructivo. sobre todo en la albaiileria. es
¢l progresivo encarecimiento de la mano de obra. La
intencion. que desde entonces no ha dejado de imple-
mentarse. de cualquier proceso es disminuir la inci-
dencia del coste de la mano de obra en el resultado
econémico del proceso. Esta situacién ha generado
respuestas a algunos problemas que sélo estdn relacio-
nadas remotamente con la evolucién “natural™ de los
procesos constructivos para su mejora.

Se mantiene ademds la presién del mercado. entendido
como la oferta de materiales y sistemas cuyos méritos
en muchos casos no tienen nada que ver con la mejor
construccion, a la vez que se incrementa la incidencia
de los preceptos administrativos en el proceso. Apare-
cen una serie de interferencias en forma de normas
técnicas, que casi siempre fijan minimos ineludibles.
laborales. municipales. etc.. probablemente necesarias.
que van a obligar. hasta nuestros dias y cada vez mds,
a los proyectistas y constructores, al margen de lo que
seria estrictamente necesario para el perfeccionamien-
to del proceso constructivo.

La tendencia a desmenuzar las prestaciones de cada
elemento y la influencia de algunos conceptos sobre la
forma en el aprovechamiento de las cualidades de los
materiales ha provocado. desde los finales del s. XIX
la sacralizacién de los detalles constructivos. Son
aportaciones de disenos concretos a obras especificas.
que pretenden resolver puntos contlictivos del proyec-
to. cuando sc evidencian algunas contradicciones entre
la forma y la funcién de cada material o cada clemen-
to. o cuando es necesario resolver el contacto entre
dos clementos de comportamicentos dispares. Es evi-
dente que este tipo de trabajo es necesario. pero desde
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Fig. 12.56 Nuevos modelos de
muros de blogues cerdamicos.

1850

Fig. 12.57 Nuevos modelos de
tejas. 1861

Fig. 12.58 Nuevos modelos de
tejas. 1861
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Fig. 12.59 Detalles de cubierta de plomo Fig. 12.61 Replanteo de diversas versiones de cruce de
muros de fabrica de ladrillo

Fig. 12.60 Replanteo de un muro de fibrica de ludrillo segiin Wanderley
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la época citada se carece de unas normas que permitan
establecer las prioridades con seguridad. y casi siem-
pre estin sujctos a la mayor o menor habilidad del
detallista. sin que exista una divulgacion cientifica de
los resultados. tanto buenos como malos. de la gran
mayoria de cllos.

12.6 La madera

Como unico material con capacidad de trabajar a trac-
cion. la construccion tradicional cuenta con la madera.
Con los esquemas industriales, su aprovechamiento y
explotacion va a sufrir unas modificaciones importan-
tes: Se conforma y se seca al vapor, se puede serrar
industrialmente con mdquinas y transportar a costes
razonables hasta cualquier punto del globo. en la
explotacion forestal se introduce una minima raciona-
lidad, seleccionando especies de rdpido crecimiento, y
los sistemas de cdlculo permiten el mejor aprovecha-
miento de las secciones. Hasta mediados del s. XIX no
se tendrd un sistema de descomposicion de fuerzas
con el que medir exactamente cada pieza de un enca-
ballado. pero la triangulacion como concepto funciona
desde hace cien anos y permite estandarizar formas y
secciones de probada eficacia basadas en unos disenos
repetidos. Son famosas las formas de Mansard. y los
tratados estdn llenos de disenos normalizados para
todo tipo de cubiertas que se relacionan con la luz y la
forma exterior. El oficio de carpintero tiene una solida
tradicion que permite hacer frente a estos trabajos con
primorosos encajes y entalladuras reforzadas y sujetas
con hierro.

También son posibles grandes trabajos singulares -Be-
tancor, ingenicro espaiiol nacido en Tenerife. constru-
ye en Moscu en 1816 unas cerchas de 30 m de luz
para el picadero del zar-, y se resuelven sin problema
los grandes encaballados y los complejos mecanismos
de los teatros de opera (Fig. 12.62).

Su talon de Aquiles es su combustibilidad. Scan cuales
sean las precauciones. las estructuras de madera sin
ignifugar. tarde o temprano acaban quemadndose.
Desde el incendio de Roma en tiempos de Nerdn.
pasando por el de Londres en 1666, al de Chicago en
1849 -tenia entonces 1.700.000 habitantes que habita-

ban cn casas de madera segun el sistema ballon frame-
el uso de la madera como elemento de construccion ha
supuesto un final dramadtico. El reciente de nuestro
Liceo de Barcelona culmina una serie de incendios
fortuitos y monumentales en el que se inscriben cl del
teatro del Odeodn, en 1799. De Charles de Wailly. dis-
cipulo de Blondel. y la ya citada Halle au Blé. entre
otros ejemplos que siempre han supuesto un importan-
te trauma para las ciudades que los sufren. En todos
los casos nos referimos a incendios provocados por la
existencia abudante de madera y su calidad combusti-
ble como causa principal.

La respuesta a este problema ha estado relacionada
con las posibilidades de cada época. Nerdn reconstru-
y6 Roma sobre un proyecto urbano mds racional, con
piedras y argamasa. los primeros constructores roma-
nicos aceptaron los esfuerzos que supuso construir
bévedas de piedra. y el nuevo Londres se hizo con
ladrillos. A finales del s. XVIII y principios del XIX
se recurre. como defensa, a la sustitucion de las pie-
zas de madera por otras similares de hierro. Ya hemos
referido la operacion llevada a cabo en La halle au
blé como caso paradigmadtico, aunque antes, en 1786,
Victor Louis habia construido una cubierta de hierro
forjado para el Teatro Francés de Paris. La diferencia
de conceptos es que mientras La halle es una cubierta
vista. las de los otros ejemplos son cubiertas ocultas,
cuyo tratamiento es menos polémico. ya que pueden
someterse en exclusiva a las exigencias meramente
constructivas e ingenieriles.

Su uso. cuando se trata de forjados o de otros ele-
mentos construidos con escuadrias comerciales,
estandarizadas de una manera o de otra desde la Edad
Media, supone una limitacién importante en las
luces. Excepto en casos muy extremos, cuando se
trata de forjados planos se limita a unos 7 m la crujia
udtil. ya que a partir de esa medida los incrementos
necesarios de la escuadria no se justifican por la luz
ganada.

En todo caso, a comienzos del s. XIX la carpinteria de
armar sc sigue usando para cubicrtas y forjados ¢n edi-
ficios de viviendas. hasta que. por la huelga de carpin-
teros de Paris de 1845, se imponen en Francia los for-
jados metdlicos. y de ahi al resto del mundo como ya
hemos visto.
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A finales del s. XIX y principios del XX. su empleo se
restringio. excepto en algunos casos de encaballados
industriales o edificios provisionales. como algunos
palacios de la Exposicion de Barcelona de 1929, a la
carpinteria de taller, especialidad que alcanza en esas
fechas una gran calidad en sus trabajos (Fig. 12.63).

12.7 El cemento

El primer uso consciente de los cementos hidradlicos
se produce en 1756, cuando Smeaton recibio el encar-
20 de construir un faro permanente en Edystone.
Antes habia descubierto que la cal con una proporcion
alta de arcilla podia endurecer bajo el agua. y aunque
no supo describir el proceso. pudo conseguir las mez-
clas oportunas para el trabajo. Fue Vicat quien en
1808 dictd las normas para la consecucion de lo que a
partir de entonces se conocié como cementos hidrduli-
cos naturales, que no son otra cosa que cales con los
contenidos adecuados de silicatos.

En EEUU la fabricacion de cementos naturales empe-
z6 en 1818 y en 1889 se llegaron a fabricar 1.700.000
Tm, pero con la aparicion del cemento Portland. que
introducia durante el proceso de fabricacién cada una
de las materias que garantizan el comportamiento
hidrdulico y las propiedades fisicas y mecdnicas del
material, en 1911 sélo se produjo la décima parte:
170.000 Tm.

La fabricacion del cemento Portland dio comienzo en
EEUU en el ano 1875 y hasta el 79 se fabricaron
13.940 Tm. A final de siglo se llegé a 1.441.943 Tm,
un afio mds tarde ya eran 2.160.908 Tm y creciendo a
un ritmo extraordinario se llegé a 15.558.604 Tm en
1915 y casi 30.000.000 Tm en 1928. Durante la gran
depresion se descendid hasta los 11.000.000 Tm y en
el 42. en pleno esfuerzo de guerra. se llegé de nuevo
hasta las 31.000.000 Tm.

Hoy en Espafa se consumen alrededor de 22.000.000
de Tm y en Cataluia entre 3.000.000 6 4.000.0000
Tm. En un pais c¢n vias de desarrollo ¢l consumo pro-
medio es de 800 Kg por habitante y afo. que descien-
de hasta 300 Kg en los que tienen un alto nivel de
desarrollo.

La incorporacion del cemento Portland al repertorio de
materiales de construccién ha sido la segunda gran
revolucion de la época contempordnea. Menos compli-
cada y traumdtica que la que supuso el hierro. sus usos
y sus formas se han generado directamente sobre el
producto. La sustitucion de la cal, o su complemento,
como ligante en los morteros. se hizo con especifica-
ciones concretas. las estructuras se pudieron calcular
casi desde el principio con exactitud y las formas, al
poder moldearse in situ a voluntad respetando unos
minimos, fueron inmediatamente originales y adapta-
das a sus caracteristicas. El proceso de “limpieza” de
las rémoras de todo tipo que fue necesario en el caso
del hierro facilité enormemente esta situacion.

La fabricacién industrial de los cementos naturales
que se produce a partir de que Vicat describiera los
materiales hidrdulicos desarrolla en el inquieto s. XIX
una cierta técnica en el manejo de los grandes verti-
dos. que. contrariamente a los romanos. no se aprove-
chan para los abovedamicntos, sino para trabajos de
cimentacion y elementos auxiliares. No es extrafo.
pues, que sea un jardinero. Monier, quien “inventa” el
hormigon armado. ni que para los primeros trabajos
novedosos realizados con este material. el malaxeur
(mezclador) Coignet patentara en 1843 la mezcladora
de los componentes y sus proporciones. a base de
cenizas y arcillas con mortero de cal y dridos que api-
sonados alcanzaban *‘la dureza de la piedra” (Fig.
12.64).

Estos intentos, que no llegaron a integrarse con autori-
dad en el proceso constructivo. contribuyeron al
menos. a su depuracion como material (Fig. 12.65).

La gran industrializacion prefabricada de elementos
resistentes. que se monta inmediatamente como conse-
cuencia de la fabricacion del cemento Portland a su
sombra, debe competir desde finales del s. XIX con el
hierro laminado. Esa disputa, que se resuelve siempre
en funcion de datos muy complejos y especificos en
cada caso. dura hasta hoy. y ¢n los grandes proyectos,
sobre todo de infraestructuras. conviven ambas solu-
ciones.

Sin entrar en la pormenorizacion de la técnica y la
estética del cemento en sus dos versiones principales,
como mortero y como hormigdn estructural. cabe
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Fig. 12.62 Seccion del teatro Odeon. Paris

F nsambier. dversas L.am. 200

Fig. 12.63 Detalles de ensambla-
Jes de carpinteria de El
Carpintero Moderno

Fig. 12.64 Mdquina de mezclar
de Coignet
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decir que la construcciéon. como la conocemos hoy en
las dreas industrializadas. es impensable sin él. La
posibilidad de atender una demanda creciente en pro-
porcién geométrica de infraestructuras y viviendas no
hubiera sido posible sin su incorporacion al repertorio
de materiales de construccion.

Sus ventajas son prdcticamente insuperables. Es el
material mds barato que se fabrica -su precio es una
tercera parte del precio del agua envasada-. viaja muy
bien. como todos los dridos susceptibles de servirse a
granel, su calidad en origen es controlada muy ajusta-
damente y puede comprobarse la de su puesta en obra
con ensayos relativamente fdciles de realizar. Su tec-
nologia es bastante simple para los usos inmediatos. y
cuando se requieren mayores prestaciones se suminis-
tra con una garantia casi absoluta. Las materias pri-
mas son abundantes en la naturaleza. prdcticamente
inagotables, y su proceso de fabricacion. a pesar de
que requiere inversiones elevadas, es asequible a casi
todos los niveles técnicos existentes en paises
minimamente desarrollados. Su capacidad para adap-
tarse a los requerimientos formales habituales en
construccion, es. dentro de unos minimos, prictica-
mente infinita. Se puede incorporar a casi todos los
esquemas constructivos con muy pocas especificacio-
nes, lo que mejora en general los resultados. y conve-
nientemente trabajado atiende a casi todas las presta-
ciones necesarias.

Su talén de Aquiles es, precisamente, esa facilidad de
uso que, aunque es cierta en casi todos los casos, en
algunos es solo aparente. Los problemas surgidos ulti-
mamente en torno a algunas variedades de cemento
pueden ser una muestra de que no se le ha prestado la
atencion debida cuando ha sido necesario obtener de
€l sus mejores prestaciones. El hormigén armado es un
extraordinario recurso. pero su utilizacién como mate-
rial resistente debe ser muy cuidadosa. Como ya advir-
ti6 Leonardo, lo que necesita de hierro “poco dura™.
La capacidad de oxidacion de las armaduras es una
amenaza permanente de las estructuras y sus efectos
progresan geométricamente una vez iniciado el proce-
so. con resultados calamitosos. Los dridos. aunque
menos [recuentemente. también pueden presentar pro-
blemas si reaccionan con ¢l cemento. Las patologias
mds abundantes a las que tendrd que hacer (rente la
construccion en un futuro que quizds ya haya comen-

zado provendrian de los defectos en la utilizacion del
hormigoén armado.

En la albanileria el cemento sustituye. s6lo o mezclado
con cal en morteros Ilamados bastardos. a los morteros
de cal. Esta sustitucion no ha sido gratuita. y hasta que
no se han comercializado algunas variedades. se ha
pagado la servidumbre de unas fdbricas sin apenas
capacidad para absorber. sin agrietarse, los pequenos
movimientos. inevitables. que se producen durante el
proceso de fraguado. endurecimiento y durante la vida
de las obras.

De todas formas las caracteristicas del cemento le
auguran una larga vida. No se adivina. con los datos
que se pueden manejar hoy -el futuro siempre se ha
predicho sobre una evolucion del presente. cuando lo
que realmente lo conforma son las novedades impre-
vistas-. un material alternativo. Las grandes noveda-
des, hasta la fecha. son simplemente modificaciones
en la estrategia de fabricacidn y en su logistica. con la
aparicion de nuevos paises exportadores y el descenso
de la produccion en paises en los que el balance ener-
gético y ecoldgico es muy afinado.

A pesar de todo. en algunas dreas su precio es prohibi-
tivo. En el llamado Tercer Mundo la renta no llega ni
para disponer de agua potable y de la minima red sani-
taria. y mucho menos para el uso habitual del cemento
en la construccion de viviendas. Pero €se es otro pro-
blema o, quizds. el dnico problema.

12.8 El vidrio

El tercer material que como novedad importante se va
a incorporar a la construccion en el s. XIX es el vidrio.

El vidrio se conoce desde los egipcios. y como en el
caso del hierro su incorporacién al proceso se va pro-
ducir como resultado de las mejoras que supone la
industrializacién. y porque los herrajes metdlicos van
a permitir su uso cn grandes superticies. Las variantes
industriales son ¢l vidrio laminado y ¢l [lotado. que
sutituyen al soplado. Hasta mediados del siglo XVIII
el vidrio para la construccion se [abricaba soplando la
masa hasta conseguir unos grandes circulos que se
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aplastaban sobre liminas metilicas. de los cuales se
cortaban las zonas mds regulares en trozos pequenos
que se sujetaban a armazones de madera.

A principios del siglo XIX se encuentran lunas hasta
de 1.70x2.50 m. que se fabrican por flotacion de la
masa fundida en una supertficie de estafio o mercurio.
El consumo. como el de todos los materiales de utili-
dad inmediata, se dispara y pasa, segun Benévolo. de
10.000 quintales en 1816 a 60.000 quintales en 1829.

Su uso en construccion arquitectonica se inicia en los
escaparates, pero quienes realmente descubren las
posibilidades expresivas de los grandes acristalamien-
tos en fecha muy temprana son los jardineros, que
construyen grandes invernaderos de los que son ejem-
plos notables el Jardin de Plantas en Paris, de 1833,
los de Paxton en Chatsworth, de 1837 y los Kew Gar-
dens de Burton de 1844. A partir de la existencia de
perfiles simples y laminas de vidrio de grandes dimen-
siones su funcion estrictamente utilitaria posibilité
(Fig. 12.66) un lenguaje desprovisto de cualquier
rémora culturalista.

La primera integracion de las capacidades del vidrio
en los espacios arquitectonicos empieza por una trans-
posicion de formas. Joseph Paxton. en 1850. para
sacar del atolladero a los poco previsores responsables
de la Exposicion Universal de Londres. proyecta un
gigantesco invernadero, el Crystal Palace (Fig.
12.67), en el que poder celebrarla. Todo en esta obra
es un récord. Parece ser que se proyecto en diez dias.
repitiendo una solucion muy simple de la que fueron
necesarias pocas variantes. y se monto en tres meses.
Con 3.300 pilares, 2.224 viguetas, 300.000 cristales y
205.000 marcos. se construyeron 70.000 metros cua-
drados de superficie. Probablemente los escasos com-
promisos estéticos de Paxton hicieron posible este
resultado. a pesar de que hubo intentos de “mejorar” ¢l
resultado.

El éxito y la repercusion alcanzada por el Palace fue-
ron extraordinarios como se deduce de las entusiastas
descripciones de los contempordneos. No obstante la
integracion detinitiva del vidrio como muro va estar
limitada hasta que la tecnologia solucione los compli-
cados problemas de sujecion. aunque se dan cjemplos
pioneros como ¢l Garage de la ¢/Marboef en Paris. de

Labrouste. o el almacén de libros de la Biblioteca
Nacional del mismo arquitecto.

A partir de estos ejemplos el uso del vidrio no ha deja-
do de ganar espacio en los proyectos arquitectonicos,
mejordndose la tecnologia hasta llegar en la actualidad
a suprimir la apariencia de cualquier sistema de ancla-

je en superticies completamente acristaladas.

12.9 El resultado

La creacion definitiva de las formas que aprovechan
de manera definitiva las propiedades del acero lamina-
do, que es la version del hierro que se impone definiti-
vamente hasta que aparecen los extrusionados estruc-
turales y los composites. aun de escasa aplicacion. asi
como la integracion de las estructuras y las posibilida-
des expresivas del hormigdn. estd influida por los
movimientos artisticos del siglo XX a la vez que ¢jer-
ce sobre ellos una influencia detectable. Las descarna-
das busquedas formales que nosotros hemos conside-
rado. en esta historia de la construccion. acabadas en
Mies van der Rohe y sus epigonos. van a influir y a ser
influidas por lo que genéricamente se ha llamado la
estética moderna. Los postmodernos son otra cosa, y
los consideramos fuera del alcance de este trabajo.

Como resultado de estas incorporaciones los proyectos
se van a articular sobre el manejo de cuatro puntos
bdsicos:

1) La estructura se organiza con pilares y losas. tanto
de hierro como de hormigén armado. En viviendas y
en edificios comerciales, de oficinas o de ventas, se
define la seccidn resistente independientemente de
otras consideraciones y se llega a la maxima diafani-
dad en funcidn de las necesidades del espacio. ya que.
excepto en caso muy extremos. son posibles luces
considerables.

2) El edificio se concibe. a partir del punto anterior.
como una estructura en la que se insertan los demads
clementos. con lo que al despojarlos de su cardcter
resistente. pueden atender a otros requerimientos rela-
cionados con ¢l confort. la utilidad o la estética pasan-
do a un segundo plano su capacidad resistente.
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Fig. 12.65 Terraza de cemento
compuesto en obra, armado
con perfiles metdlicos en Saint-
Denus, por Coignet. 1862

o oo MR . Fig. 12.66 Invernaderos 1850
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3) La organizacion interior del espacio es totalmente
libre. dentro de los limites bdsicos fijados en el pro-
yecto de estructura. y su relacion con el espacio exte-
rior puede ser regulada especiticamente.

4) El metabolismo del edificio se atiende muy porme-
norizadamente, estableciendo las oportunas reservas
en el proyecto.

A partir de estos supuestos se desarrolla, a veces con
aportes ideoldgicos realmente farragosos, toda la cons-
truccion de nuestro tiempo. por lo menos. la residen-
cial y la de los edificios que pudiéramos llamar con-
vencionales.

12.10 Reflexion de nuestra época

El habitual apartado en el que tratamos de resumir los
aspectos positivos que para el desarrollo de la cons-
trucccion arquitectonica ha dejado cada época. debe-
mos sustituirlo en este caso por una minima reflexion
sobre lo que estd ocurriendo y lo que previsiblemente
ocurrird. procurando evitarnos ¢l oficio poco agradeci-
do de profeta.

El principal problema para intentar esa reflexion es
que cl escenario en que se desarrolla es unico por la
consideracion del mundo que se concreta en la expre-
sion “aldea global™. aunque ahi acabe la unicidad.

Se pueden describir, involucrados en el proceso cons-
tructivo tal y como lo entendemos. es decir, superando
el primer estadio primitivo de las cabafas o chozas,
mds relacionadas con la artesania que con la construc-
cion, muchos escenarios distintos, todos inmediata-
mente proximos, y cada uno con sus caracteristicas
especiales.

En primer lugar. y siguiendo un orden cronolégico
estricto. se puede diferenciar una primera mitad de
siglo. que dura mds o menos segun las dreas geogrdfi-
cas. en las que la evolucion se produce como resultado
de la incorporacion definitiva y asequible del accero
laminado y del cemento Portland. junto con los siste-
mas de cdlculo prictico inmediato -lo que Nervi llama
la democratizacion de las formulaciones mds dificiles

de la fisica-. a la construccion arquitectonica que se
practica en Occidente. entendiendo este término en
toda su amplitud. y en el que se deben incluir sus
zonas de influencia por remotas que sean.

Durante esta etapa se perfeccionan las tecnologias del
acero y del cemento. se universaliza la produccion
industrial de todos los materiales que forman parte del
proceso y se pretende la descripcion ajustada de las
condiciones de trabajo de cada uno de ellos.

A partir de un momento indeterminado que se puede
considerar la década de los sesenta. comienzan a
irrumpir en el mercado una gran variedad de produc-
tos quimicos de muy variada utilidad. que van sustitu-
yendo paulatinamente al polivalente cemento como
adhesivo y ligante, a la vez que la tecnologia. ayudada
desde hace unos pocos anos. menos de diez. por la
informdtica, consigue ajustar procesos muy complejos
en lo que se ha dado en llamar High Tech. o alta tec-
nologia.

Por ese camino la prevision es imposible., aunque no
debemos ser excesivamente optimista. Nos podemos
dedicar a marear la perdiz del progreso durante déca-
das sin que se prevea hoy la sustitucion masiva del
cemento, del hierro y del cristal por otros materiales
alternativos. Su lenguaje constructivo sufrird los ava-
tares de la moda arquitecténica y poca cosa mds.
Sdélo la asuncién por parte de las comunidades de una
mayor conciencia ecoldgica puede suponer una
modificaciéon importante de la situacién actual. El
balance energético de los procesos constructivos. que
empieza en la fabricacion de los materiales y acaba
en el reciclado de residuos. debe imponerse como
primera medida, para. a partir de ella, mejorar nues-
tra gestion del entorno, y esto no se resuelve con
actuaciones puntuales mds o menos polémicas, sino a
través de la aceptacion de las limitaciones de nuestro
mundo.

Sin embargo. se dan otras situaciones a las que no
podemos ser ajenos. Miles de millones de personas
viven en unas condiciones inaceptables en los albores
del s. XXI. Este es un problema -como hemos dicho.
quizds sea el dnico problema-. extraordinariamente
complejo en ¢l que se mezelan y se debaten cuestiones
de indole ética. cultural. econémica. religiosa y politica
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que no tienen una respuesta unica ni irrefutable. Pero
reduciéndolo al dmbito de nuestro interés. podemos
afirmar que disponer de agua potable. asistencia sanita-
ria. redes de evacuacion de aguas residuales y un lugar
en el que protegerse de la intemperie. es mejor que no
tenerlos. sea cual sea el punto de partida de la polémi-
ca. Y ésa es la cuestion. que se deben procurar esas
mejoras tratando de evitar los problemas que genera su
obtencion por la simple transferencia de las circunstan-
cias que las han hecho posibles en nuestro entorno.

Nadie puede dar una respuesta dnica y de valor uni-
versal a esta situacion. pero es posible intentarlo. Lo
mds abundante en algunas dreas son las personas. y
solo con la mejora de sus expectativas se encontrard la

Apeéndice

Relacion cronoldogica de construccion de puentes metdlicos

1755. Puente metdlico sobre el Rin que se hunde.

1775-79 Puente metdlico sobre el Severn con un arco de 30.15 m de
luz y 13.5 de flecha. en dos piezas. Lo proyecta y construve Abra-
ham Darvy avudado por Wilkinson. maestro de forja. Antes. en
1747. habia descrito la obtencion de hierro fundido en esas dimen-
siones. pero solo para mdquinas.

1793-96 Puente sobre el Sutherland de 70.80 m.

Lo construye Rolund Burdon sobre planos de Tours Paine. al que
roba. Este va habia hecho experimentos en Paddington sobre una
luz de 30.40 m. Constituido por seis arcos de 105 paneles. fundidos
como dovelas. cada uno.

1801 Proyecto de Telford v Douglas para el puente sobre el Tdme-
Sis que no se construye. con un arco de 180 m de luz v 19.50 m de
altura.

1801 Provecto de Telford y Douglas para el puente sobre el Tcime-
Sis que no se construve. con un arco de 180 m de luz ¥ 19.50 m de
altura.

1813 Puente sobre el Tweed de S. Brown. 91 m de luz colgando de
cadenas de eslabones de 5 cm.

solucion. Los proyectos de Hassan Fathy (Fig. 7.77).
que demuestran como con adobes trabajados a mano
se pueden obtener viviendas dignas y edificios dtiles.
y otras tipologias constructivas basadas en el aprove-
chamiento de los recursos autdctonos. pueden ser un
camino vdlido. Se tratard de evitar al mdximo la “inva-
sion™ tecnoldgica. pero sin que ello suponga renuncias
de importancia en ese camino. Por poner un ¢jemplo
limite. un quiréfano siempre necesitard buena luz.
agua corriente. un complicado instrumental. una far-
macopea abundante y cada vez mds solisticada que
hay que fabricar. y tiene que ser posible llegar hasta ¢l
con una ambulancia. El equilibrio serd dificil de con-
seguir y la dluma palabra deben tenerla. después de
recabar la informacidn necesaria. los afectados.

1824 Puente colgante sobre el Ridano de Marc Seguin.

1851 Puente sobre el Nidgara.

1868 Se inicia el puente de Brooklin. proyecto de Al Robling.
1933-37 Se construye el puente de San Francisco. 1.281 m de luz v
18.30 m de unchura.

Cronologia de los cementos hidrdulicos

1756. Smeaton inventa la cal hidrdulica y construye el furo de Edys-
tone.

1868. Primer hormigon armado. El jardinero Monier arma el
hormigon de cemento natural con unas redes metdlicas.

1891. Primera carretera de firme de hormigain construida en Belle-
fontaine. Ohio.

1890. Usa por primera vez el hormigon en Espana el ing. Eugenio
Ribera.

1903. Construccion de un edificio de dieciocho plantas en Cincin-
nati.

1903. Francesc Macid usa por primera vez el hormigin armado en
Cataluria en unos silos de Puigret. en Lérida.

1914 Formulaciin de la ley de la relacion agua-cemento.

1935. Primera carretera secundaria de tierra-cemento.

1906. Primeros pilares de hormigon armado en Barcelona.
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Para poder entender con fundamento los estilos arquitectoni-
COS €s necesario conocer los sistemas constructivos que los
hicieron posibles, ya que los condicionamientos que la cons-
truccion ha planteado a la arquitectura a lo largo de la historia
han sido una de las fuentes de su inspiracion en todos los
tiempos. Esta obra pretende aportar datos para la correcta
interpretacion de ese balance que hasta hoy no ha sido sufi-
cientemente valorado.
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