
Lunetas y arcos avanzados.
El trazado de un elemento constructivo

en los siglos XVI y XVII

Hablando de] problema de abrir un hueco en la supelfi-
cie de una bóveda de cañón, decía Jean-Marie Pérouse
de MontcJos: «La cúpula octogonal de la cripta de ]a ca-
pilla del Palacio de Carlos V en Granada está penetrada
por lunetos [...] aparentemente los primeros lunetas

aparejados de la arquitectura de los tiempos modernos.
[...) A favor de los franceses sólo se puede decir que e]

luneto español presenta durante todo el siglo XVI un
trazado delgado y agudo que no es comparable al trdZa-
do amplio de los lunetas de Le Mercier».1

Ahora bien, durante los siglos XVI y XVII se emple-
an en España las dos soluciones a las que se refiere Pé-
rouse de Montclos. El luneto «delgado y agudo» apare-
ce con gran frecuencia en las obras del período, y recibe
en las condiciones el nombre de «luneto apuntado y ca-
pialzado». La solución se basa en trazar la intersección

de las dos superficies de la bóveda y el ]uneto como dos
arcos de elipse, pero esto da lugar a una supertkie re-
glada alabeada en el intradós de ]a pieza.

El luneto amplio y elegante es menos frecuente en la
práctica, pero se encuentra construido en obras españolas
muy anteriores a la época de Le Mercier, como la cripta
y la sacristía de catedral de Jaén, el hospital de Santiago

en Úbeda y el zaguán occidental del Palacio de Carlos V
en Granada. Conocida en los cuadernos de cantería del
siglo XVI como «Arco avanzado en bóveda», esta solu-

ción se basa en disponer un cilindro de diámetro menor
que la bóveda de cañón, lo que da dos supertkies de re-
planteo sencillo que se encuentran en una curva alabeada.

Tras estudiar los antecedentes medievales del proble-
ma, nos proponemos examinar los métodos de trazado
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de una y otra pieza en el tratado de Fray Laurencio de
San Nicolás, en los libros de cantería de Alonso de
Vandelvira y Ginés Martínez de Aranda y en el cuader-
no Jlamado de Juan de Portor y Castro, para terminar
exponiendo el empleo de ambas soluciones en un caso
concreto, la bóveda en pescante de la iglesia abacial de

La Mota en Alca]á la Real.

ANTECEDENTES MEDmv ALES

En el románico ibérico y francés, el problema de la
apertura de huecos en una bóveda se resuelve en mu-

chas ocasiones mediante la intersección de dos ciJindros
de ejes horizontales y perpendiculares, uno de mayor
diámetro que corresponde a la bóveda y otro que permi-
te abrir el hueco y termina en un arco de medio punto.
La intersección de uno y otro es una curva de cuarto
grado, el «luneto cilíndrico recto» de los textos de Geo-

metría Descriptiva de los siglos posteriores.
Este concepto geométrico se materializa de diversas

maneras. En el Panteón Real de San Isidoro de León la
mayoría de las bóvedas sirven de soporte a los conoci-

dísimos frescos, pero se puede observar que en las dos
que no están revestidas la ejecución no fue especial-

mente cuidada. En la colegiata de Toro existe un arco
aparejado con independencia de Ja bóveda, dispuesto de

tal manera que las dovelas que lo forman muestran sus
testas en el paramento deJ cañón, sobre el que se marca
con claridad el trasdós del arco, interrumpiendo las jun-

tas de intradós de la bóveda. Sin embargo, en un arco

Actas del Tercer Congreso Nacional de Historia de la Construcción, Sevilla, 26-28 octubre 2000, eds. A. Graciani, S. Huerta, 
E. Rabasa, M. Tabales, Madrid: I. Juan de Herrera, SEdHC, U. Sevilla, Junta Andalucía, COAAT Granada, CEHOPU, 2000.
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simétrico de éste, aJ otro lado del crucero, el problema
se resuelve de forma completamente diferente, pues ]as
alturas de hilada del arco y la bóveda están coordinadas,
de forma que las testas de las dovelas del arco son ]as
caras de intradós de las dovelas de la bóveda; de esta
manera, ]as juntas de intradós de la bóveda se quiebran
al llegar a la arista común entre bóveda y arco, pero
continúan horizontalmente en el intradós del arco.

Esta segunda solución es de gran interés si la compa-
ramos con los ejemplos contemporáneos en otras regio-
nes de Europa Occidental. Pérouse de Montclos señala
que la solución típica del problema en el románico fran-

cés es la que viene dada por la independencia de arco y
bóveda, con el trasdós del arco marcado en el paramen-

to de la bóveda, la que él denomina «pénétration extra-
dosée», tal como aparece en la primera solución de
Toro, el claustro de la abadía de Le Thoronet, las naves

laterales de Sant Miquel de Cuxa, Ja central de la cate-
dral de Elna, el castillo de Loarre o la cabecera de la
iglesia portuguesa de Rio Mau. Sin embargo, en el ro-

mánico leonés sucede lo contrario, pues encontramos la
solución de continuidad entre arco y bóveda, la «péné-
tration filée» de Pérouse de Montclos, no sólo en Toro,
sino también en la catedraJ de Zamora, ]jgada por tantas
razones a la colegiata toresana.2

La solución sorprende por su sofisticación, pues los
tratados del siglo XVIll, como el de Frézier, resuelven el
problema trazando e] arco de medio punto, construyen-

do la arista de intersección entre los dos cilindros, y dis-
poniendo las juntas de la bóveda de forma que se corten

con las juntas del arco en la arista común. No es reaJista
pensar que en la época en que se construyeron la cate-

dral de Zamora y la colegiata de Toro, contemporáneas
de los trazados a tamaño natural medievales más anti-
guos que conocemos, los de las abadías de Bylands y
Jervaulx, y muy anteriores a los dibujos de proyecto del
paJimpsesto de Reims, se realizara un trazado o un dibu-
jo tan complejo? Es muy posible que los arcos de Toro
y Zamora se construyeran presentando las dovelas de la

bóveda y labrando el arco en estas dovelas ya colocadas;
Leopoldo Torres Balbás planteó en su día la posibilidad

de un método de construcción similar para las trompas
de los cimborrios de la colegiata y la catedral.4

Durante el período gótico el problema desaparece
prácticamente, pues apenas se emplea la bóveda de ca-

ñón. Sin embargo, algunos conceptos propios de la épo-

ca tendrán un efecto apreciable en ]os desarrollos poste-
riores del problema. Como se ha repetido tantas veces,
los valores de masa del románico se ven sustituidos por
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los valores ]jneales del gótico. Por expresado en térmi-
nos geométricos, hasta ese momento la intersección de
dos superficies simples, la bóveda del cañón mayor y el
cañón menor que aloja el hueco, da lugar a una curva
compleja, alabeada y de cuarto grado. A partir del góti-

co del siglo XII la situación se invierte. Dos curvas sim-
ples, un arco ojivo generaJmente semicircular y un arco

de círculo perteneciente a un formero o perpiaño apun-
tado, actúan como directrices de una superficie comple-
ja, casi siempre una reglada aJabeada. Es decir, se pasa

de una situación en la que las superficies son el punto
de partida y la arista de su intersección la consecuencia,
a otra en la que ]os nervios son los datos del problema y
la superficie de la plementería el resultado.5

Por otra parte, el trazado de la bóveda gótica se re-
suelve en planta; se construye la proyección horizontal
de los nervios y claves por encima o por debajo de su
posición definitiva, y por medio de plomadas se contro-

la la correspondencia de la bóveda construida con el tra-
zado. Disponemos de una descripción de este procedi-
miento en el Comperuiio de arquitectura y simetría de

los templos de Simón García, tomada con toda probabi-
lidad del manuscrito de Rodrigo Gil de Hontañón, de
mediados del siglo XVI.6 Quizá los métodos empleados
en los siglos XII y XIII fueran más sencillos, pero todo
parece indicar que la idea básica, la concepción del tra-
zado y el control de la ejecución a partir de la planta, ya
estaba presente desde el inicio de la época gótica.7

En la arquitectura ojival tardía surgen dos innovacio-
nes en la construcción de bóvedas que también se verán
ref1ejadas en las soluciones renacentistas del problema.
En el siglo XIII aparece en Ing]aterra la bóveda de ter-
celetes, que vista en planta resuelve el encuentro con el

arco formero con un triángulo isósceles de poca aJtura
en comparación con la base; a Jo largo del siglo XIV se
extenderá por Europa continental. En el gótico español
de los siglos XV y XVI las bóvedas pasan a tener un
rampante apreciabJe; es decir, la clave polar de la bóve-

da está muy por encima de las claves de los formeros,
frente a lo que sucede en el gótico del siglo XIII, donde
la sección transversaJ de la bóveda a la altura deJ polo
es prácticamente horizontal.8

LUNETAS

El luneto reaparece en el Quattrocento italiano, en edifi-
cios como los palacios Pitti, Strozzi, Gondi y Ruccellai
de Florencia, el Venezia o de San Marco de Roma, el
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Picco]omini de Pienza, el ducal de Urbino, la villa me-

dicea de Poggio a Caiano, o la capilla Sixtina, por citar
algunos ejemplos ilustres, y generalmente se asocia a

bóvedas esquifadas o de cañón construidas en ladrillo.
Pero en este momento no se recupera la solución basada
en la intersección de dos cilindros, sino que se acude a
una solución intermedia entre ]a idea románica de su-
perficies generadoras y la gótica de curvas directrices.

La bóveda principal es un semicilindro o cuarto de ci-
lindro, en un primer momento rebajado y ya en el siglo

XVI de sección recta circular. En lugar de hallar la in-
tersección de este cilindro con otra superficie curva,
muy difícil de trazar, se emplea ]a intersección de] cilin-

dro con dos planos verticales oblicuos a su eje, pero si-
métricos respecto al eje del hueco que se pretende abrir.
Estas intersecciones serán eUpses si la bóveda es de ca-
ñón o eJíptica, o curvas mixtas formadas por dos arcos
de elipse si la sección de la bóveda es un óvalo, pero en
cualquier caso su proyección en planta es una recta y es
fácil trazada a tamaño natural en el suelo para controlar
la realización del luneto. Por otra parte, la albañilería
ofrece la posibilidad de realizar la bóveda de cañón
completa y después romperla para abrir el hueco.

El Renacimiento español recoge la solución como
otras muchas procedentes de Italia, pero se emplea en
su construcción la piedra tanto o más que el ladrillo.
Entre los primeros ejemplos están los lunetas de la crip-
ta del palacio de Carlos V en Granada, realizada de
1538 a 1542.9 Se trata desde luego de ejemplos atípicos,
pues no se abren en una bóveda de cañón sino en una
bóveda poligonal. Pero precisamente eso acredita el do-
minio de esta figura, ya que los gajos de la bóveda poli-
gonal tienen también planta triangular; podemos hablar

de lunetas dentro de lunetas.
La implantación definitiva de la soLución llegará con

la construcción del Monasterio del Escorial, donde la fi-
gura recibe el nombre de «luneta»./O La encontramos en

toda la fábrica: en el acceso al patio de los Reyes, en el
nártex de la basílica, en los patios de Palacio y de los
Evangelistas. Se plantea aquí una disyuntiva que ya es-
taba presente en los ejemplos italianos: la sección del
cilindro de la bóveda da lugar a dos elipses que se cor-
tan en ángulo; la proyección de estas elipses sobre un
plano vertical que pasa por la imposta de la bóveda de

cañón da lugar a un arco apuntado, lo que es difícil de
aceptar en la arquitectura clásica.]] Por lo general, el
problema se resuelve por otra vía; si e] arco que se quie-
re abrir en e] muro es de medio punto, su clave estará
más baja por]o general que el punto de encuentro de las

dos elipses; el luneto tendrá un rampante apreciable,
como las bóvedas de crucería de la época, y recibe el
nombre de ,<luneto apuntado capialzado», precisa deno-
minación que aparece en las condiciones del Panteón de
El Escorial.]2

La construcción de este elemento no se expone de
forma explícita en los textos españoles de cantería del
siglo XVI, pero sí en el tratado de Fray Laurencio de

San Nicolás, que construyó la pieza en la iglesia de No-
vés.]3 En primer lugar, recomienda disponer el hueco

que abre luces como un arco de medio punto levantado

en el plano vertical que pasa por ]a imposta de la bóve-
da y darle un diámetro igual a la mitad de la luz del ca-
ñón. A continuación, se ha de dividir la sección de la
bóveda en tres partes, lo que nos da el vértice dellune-
to, X, y trazar una línea que une la clave del arco de

medio punto, Y, con el vértice del luneto, para obtener
el perfil de la figura. También se puede trazar fácilmen-
te el alzado del luneto, pues aquí su vértice se represen-
ta por B, que está en el eje del arco de medio punto y a
]a misma altura que X; trazando sendos arcos de circun-

ferencia que unan los arranques del arco de medio pun-
to con B tendremos construido el alzado.

La clave de esta operación está en la división de la
circunferencia de la bóveda en tres partes; el radio que
une el eje de] cañón con el vértice de] luneto forma con
la horizontal un ángulo de 60", o p/3; su coseno valdrá
l/2, y por tanto, la proyección de] vértice del luneto en
planta distará del eje de la bóveda la mitad del radio de
ésta, y se separará otro tanto de la imposta del cañón.

Dado que San Nicolás recomendaba dar al hueco que
abre luces un radio igual a la mitad del radio de la bóve-
da, la proyección del luneto en planta será un triángulo

isósceles rectángulo, en el que los dos catetos fomlarán
ángulos de 45" con la hipo ten usa, esto es, la imposta de

la bóveda. La ventaja de esta disposición es que las pro-
yecciones de las dos e]ipses que delimitan el luneto so-
bre el plano vertical que pasa por ]a imposta de la bóve-
da, tales como A B, son dos arcos de círculo, puesto
que el plano en el que se disponen las elipses es el plano

bisector del ángulo formado por un plano perpendicular
al eje de ]a bóveda y el plano vertical que pasa por la
imposta de ésta. Por tanto, la proyección de una elipse

sobre el plano vertical que pasa por la imposta será si-
métrica a su proyección sobre el plano perpendicular al
eje, pero como ésta coincide con la sección recta de la

bóveda, vendrá dada por un arco de círculo.

Hasta aquí]a construcción es exacta, muy económica
y muy sensata; pero San Nico]ás comete un error cuan-
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Figura l.

A la izquierda luneta según Fray Laurencio de San Nicolás.

A la derecha, luneta en cañón derecho según Juan de Portor
y Castro

do se plantea hallar la «cimbria» o desarrollo en verda-
dera magnitud de A B. En primer lugar, asimila esta
curva, que como hemos visto es una elipse, a un arco de
círculo; esta simplificación es aceptable en la práctica y

se plantea con cierta frecuencia en los textos de la can-
tería española del siglo anterior.14 A continuación, Fray

Laurencio toma la distancia X M Y la lleva sobre la lí-
nea de impostas. A continuación afíade una cuarta parte
de esta longitud para obtener el punto H, traza un arco
con centro en H y radio igual a H M, que será la «cim-
bria» buscada; para fijar su extremo, a continuación tra-

za otro arco con centro en M y radio igual a H M; don-
de intersecte el anterior estará para San Nicolás el
extremo de la «cimbria».

1)

Fray Laurencio hace referencia a otras soluciones

menos rígidas para el mismo problema: «Otros tra(;an la
luneta, formando de su ancho vn quadrado y de los an-
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gulos tiran cordeles, que se cruzen por la diagonal y

hasta el tocamiento que hazen en la cruz, tienden la lu-
neta. [...] mas es de aduertir, que en bobedas de medio
punto sube poco esta luneta y en bobedas rebaxadas

tiende mucho». 16 El comentario no es fácil de entender,

pues de nuevo se forma el triángulo rectángulo isósce-

les al que nos referíamos antes, y la solución es esen-
cialmente la que acabamos de expJicar; pero hay que te-
ner en cuenta que aquí no se aplica la recomendación de
dar de ancho a la luneta la mitad de la luz de la bóveda,
y puede suceder lo que dice San Nicolás, aunque tam-

bién 10 contrario.
Otras soluciones dependen del material. Si la bóveda

es tabicada y no se quiere construir la bóveda completa
para romperla después al reaJizar la luneta, será preciso

construir dos cimbras en la unión de luneto y bóveda, y

el trazado anterior podrá ser útil. Si por eJ contrario se
piensa materializar la bóveda completa para abrir más
adelante el luneto, San Nicolás nos propone una solu-
ción práctica tan sencilla como marcar la línea de sepa-
ración entre bóveda y luneto tomando un cordel de lon-
gitud iguaJ a la luz del arco de medio punto del luneto,
fijar un extremo a A y marcar con el otro la línea de se-
paración;17 repitiendo Ja operación con centro en el otro

extremo tendremos las dos ramas de la línea de separa-
ción entre bóveda y luneto. Una operación tan simple
en apariencia equivale a hallar la intersección de la esfe-
ra descrita por eJ extremo del cordel con el ciJindro de
la bóveda. Aunque San Nicolás no lo dice, puede enten-
derse que el luneto en sí se obtiene después de romper

la bóveda, materializando una superficie reglada que
pasa por las curvas de intersección de esfera y bóveda y
por el arco de medio punto que abre luces.

Cuando la pieza se ha de construir en piedra, Fray
Laurencio dice que «Si fueren de canteria, guardaras el
orden en Jos cortes que en la capilla por arista [...]».IR
Ahora bien, la «Capilla por arista» de Fray Laurencio es
de planta cuadrada y los arcos que se disponen en los
lados de la planta son iguales; por lo tanto la capilla vie-
ne dada por dos cilindros de igual radio y flecha, el cen-
tro de la bóveda está a Ja misma altura que las claves de
los arcos laterales y no se plantea el problema del «ca-
pialzo» del luneto. Para encontrar una descripción clara

del procedimiento de traza y labra es necesario acudir a
un manuscrito posterior, el Cuaderno de Arquitectura

de Juan de Portar y Castro, de 1703. Allí sí encontra-
mos una «Luneta capialzada en cafíón derecho» que
deja bien claro cuál es la naturaleza del problema. 10

Siguiendo a Portor, para construir esta pieza es nece-
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sario trdzar en primer lugar la planta del tramo de bóve-

da en el que se dispone el luneto, A B C; aunque no se
dice explícitamente, en su planta las líneas de intersec-
ción entre bóveda y luneto, D, forman ángulos de 459
con la imposta de la bóveda, como en San Nicolás. A
continuación se trazan el arco de medio punto F y la
sección de la bóveda E y se reparte el doveIaje en el
arco F.

Esta operación aparentemente trivial no lo es tanto,
pues en esta pieza las juntas de lecho de luneto y bóve-

da se cortan en la intersección de ambas superficies,
dando lugar a la disposición que Pérouse denomina
«pénétration filée». Por tanto, la distribución de juntas

del luneto condiciona la de la bóveda, y viceversa. En
principio, puede pensarse en dividir en partes iguales el

cañón, hallar su intersección con la arista y trazar las
juntas del luneto desde estos puntos a los que dividen el
arco en partes iguales. Pero otras veces se buscan solu-
ciones en las que las juntas del luneto sean, no paralelas
entre sÍ, que no pueden serIo a causa del «capialzo» de
la pieza, pero sí a] menos paralelas en planta, vistas des-
de abajo. En tal caso, es imposible que las juntas de la
bóveda y el luneto estén distribuidas a intervalos regu-
lares, par lo que es necesario optar por la regularidad de

la bóveda o la del luneto.
En el nártex de la basílica de El Escorial, o en la ga-

]ería baja del Patio de los Evange]istas, se escoge la re-

gu]aridad de la bóveda, pero en general se disimula con

habilidad la desigualdad de] luneto, y sólo comparándo-
]0 con el arco formero en el que apoya se puede percibir

la irregularidad. En cambio, Portar elige ]a regularidad
de] luneto, como hará años después Frézier para los «ar-

cos avanzados», sabiendo que, precisamente por el ma-
yar tamaño de la bóveda, las pequeñas desigualdades de

las fajas inferiores pasan desapercibidas.2O
De esta manera, una vez trazado el luneto F, se bajan

perpendiculares desde los vértices de sus dove]as, 6, 4,
2, hasta intersectar con D, que nos darán las juntas de

lecho del luneto; a partir de estas intersecciones, se IJe-
van líneas ortogonales que representan las líneas de ]e-
cho del cañón, y se prolongan hasta encontrdr ]a sección
de ]a bóveda. Como en otros trazados de cantería, Por-
tar aprovecha las virtudes de una construcción que en-
trelaza intímamente alzado y planta para resolver el
problema con una gran economía de líneas.2!

A continuación, Portar pasa a reflejar el perfil de las
juntas de lecho de] luneto para conocer su inclinación o
«capialzo». Con este fin, toma las cotas de los puntos 6,
2,4, del arco F y las lleva a]a sección de la bóveda so-

bre una línea vertical que pasa por ]a imposta de ésta; a
continuación, va uniendo cada uno de estos puntos, 2,
por ejemplo, con ]a junta de lecho correspondiente de ]a

bóveda, 21 en este caso, y así sucesivamente, con lo
que dispone de los perfiles que le permiten conocer ]a
pendiente de las juntas de Jecho de] luneto.

Hecho esto, se plantea hallar la proyección vertical
de las juntas perpendiculares a los lechos, o «despie-
zos». Para ello prolonga la proyección horizontal de
uno de ellos, por ejemplo G, hasta intersectar e] perfil
de las dos juntas de lecho que delimitan el «despiezo» y
así conocer el desnivel entre sus dos extremos, que es
casi todo lo que necesita para trazar dicha junta. En
efecto, Portar pretende conocer la forma de] «despiezo»
con precisión, hasta e] punto de obtener también la dife-
rencia de cotas entre el punto medio y el extremo infe-
rior, para construir la proyección vertical de ]a junta que

busca «por la regla de coger tres puntos», es decir,
uniéndo]os con segmentos de recta, trazando las media-
trices y hallando e] centro del arco que los enlaza. En
cambio, se despreocupa de ]a posición del «despiezo»,
hasta el punto de trazarlo por debajo del arco de medio
punto, cuando en realidad está por encima de éste, a

causa del «capialzo» de la luneta. Es decir, e] autor del
cuaderno no pretende representar ]a pieza completa en
el sentido moderno, sino únicamente disponer de los
elementos geométricos imprescindibles para ejecutarla
con precisión.

Para terminar el trazado, Portar aborda ]a construc-
ción de la «sercha» o desarrollo de la línea de intersec-
ción entre luneto y bóveda; para ello, no tiene más que
levantar perpendiculares a su proyección horizontal por
los extremos de las juntas de lecho, 15, 16, 17, 18, Y lle-
var sobre éstas sus cotas tomadas de la sección de ]a bó-
veda, 19,20,21,22.

Portar no expone en esta «traza» la labra de ]a piedra,
pero sí ]0 hace en la siguiente, ]a «Luneta capia]zada en

un cañón derecho perlongado».22 Para labrar las dovelas
que corresponden a la intersección de bóveda y luneto

recomienda desbastar primero un prisma mixtilíneo con
]a forma de la envolvente de ]a dovela en planta, y darle
]a altura total de la pieza. A continuación, se va aproxi-

mando a ]a forma definitiva «robando» o eliminando cu-
ñas sucesivas; para ello marca en cada una de las aristas
verticales de] prisma mixtilíneo su altura, que toma de ]a
sección de la bóveda. Después irá eliminando materia]
por debajo de estos puntos para dar forma a] intradós de
]a dovela; en cambio, no nos dice nada del trasdós, que

se debía desbastar de fonna muy grosera, como era habi-
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tual en ]a cantería española. Tampoco nos dice nada de
]a labra de una dovela de] luneto que no se encuentre

con ]a arista de separación entre luneto y bóveda, pero
hay que entender que este caso más sencillo se resolvía

de ]a misma manera, desbastando una envolvente de ]a
pieza con su forma en planta y marcando sobre cada

arista las cotas tomadas de ]a sección de ]a bóveda para
«robar» cada cuña e ir dando forma a ]a dovela.

ARCOS AVANZADOS

A mediados de] siglo XVI comienza a aparecer en ]a
práctica una alternativa a] luneto apuntado, que coinci-

de a grandes rasgos con]a solución románica de Toro y
Zamora. Se trata de invertir una vez más e] problema,
trazando e] luneto como una superficie cilíndrica senci-
lla que dará lugar a una curva compleja, a]abeada y de
cuarto grado, en ]a intersección con ]a bóveda de cañón.
A] menos desde e] siglo XVIII este elemento constructi-

vo se denomina en castellano «]uneto», por influencia
francesa.23 Pero en e] siglo XVI estas piezas, junto con

los arcos abiertos en taludes, reciben e] nombre genéri-
co de «arcos avanzados»; son «Arco avanzado en cer-
cha» para A]onso de Vande]vira y «Arco avanzado en
bóveda» para Ginés Martínez de Aranda.24

Los ejemplos más antiguos aparecen en obras ejecu-
tadas por Andrés de Vande]vira. La cripta de ]a catedra]

de Jaén, hoy museo, construida hacia 1560, se cubre
con una bóveda esquifada muy rebajada, y en ella se
abren ]unetos de intradós cilíndrico. Ni ]a forma esqui-
fada ni el rebaje afectan a la naturaleza de] problema,
pues se trata siempre de intersecciones de cilindros; al

contrario, el rebaje permite apreciar bien la forma de ]a
pieza, pues permite un vuelo apreciable sin necesidad

de grandes luces en e] luneto, y esto se aprovecha resol-
viendo e] encuentro entre luneto y bóveda en «pénétra-
tion extradosée», esto es, remarcando la rosca de] ]une-

to con varias fajas y separándola de la bóveda. En la
sacristía de la misma catedra] volvemos a encontrar in-

tersecciones de cilindros, pero el efecto es muy diferen-
te; al ser la bóveda de cañón y las luces de los lunetos

reducidas, los vuelos son inapreciables, especialmente
en los intervalos más pequeños del conocido ritmo bi-
nario; de nuevo se remarca la rosca de] luneto mediante
fajas. También sucede lo mismo en e] tramo central de

la iglesia de] Hospita] de Santiago en Úbeda, un cañón
corto que sirve de transición entre dos vaídas; se abren
lunetos de intradós cilíndrico rematados en un arco de-
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Figura 2.

A la izquierda, arco avanzado en cercha según Alonso de
Vandelvira. A la derecha, arco avanzado en bóveda según

Ginés Martínez de Aranda

corado con fajas que lo separa claramente de ]a bóveda.
Como en ]a sacristía de Jaén, ]a luz del luneto es relati-
vamente pequeña comparada con ]a flecha del cañón,
por lo que los vuelos son casi inapreciab]es.25 Estas pie-

zas son coetáneas de los ]unetos franceses más anti-
guos, como los de la iglesia de Saint-Jean de Joigny,

construida entre 1557 y 1596 por Jean Chéreau, autor
de uno de los manuscritos de cantería más importantes
de] Renacimiento francés.26

En los tres ejemplos giennenses, como hemos visto,
e] encuentro entre e] luneto y e] cañón se resuelve re-

marcando la rosca de] luneto, sin intentar coordinar las
hiladas del «arco avanzado» y la bóveda. En cambio, en
e] zaguán occidental del palacio de Carlos V en Grana-

da, realizado desde 1592 a 1594, bajo ]a maestría de

Juan de Minjares, las COS:lSse plantean de otra forma.27
Tanto la bóveda como el luneto se despojan de toda de-
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coración, para lucir mejor su despiece, y el repano del
dovelaje de los lunetos se adapta con destreza a] de la
bóveda, dividiendo una dovela en tres partes en la clave

o uniendo dos dovelas en los arranques para evitar de-
formaciones excesivas. Tenemos aquí un antecedente
de los elegantes lunetos franceses del siglo XVII, inclu-
yendo la solución que Pérouse de Montclos denomina
«pénetration filée» y considera canónica.2s

Ginés Martínez de Aranda ofrece en sus Cerramientos
y trazas de montea tres variantes del «arco avanzado»;

una recta, en la que ]os ejes de cañón y luneto se conan
en ángulo recto, y dos oblicuas. Centrandonos en la pri-
mera, comenzaremos trazando el arco de medio punto A
que representa la sección recta del luneto. A continuación

se reparte el dove]aje en partes iguales, puesto que esta
solución no pretende coordinar el dovelaje del «arco
avanzado» y la bóveda. Después se ha de trazar la se-
micircunferencia que representa ]a sección recta de la bó-
veda, 8, y una línea venical C que corresponde al plano

venical que pasa por la línea de impostas.
Seguidamente Aranda pasa a obtener las «plantas por

cara», es decir, las plantillas del intradós del luneto. Para

obtener la «planta por cara», se abate con eje en la recta
de punta que pasa por el punto l. E] segmento 3 conteni-
do en ]a charnela no se desplaza en el abatimiento, pero
su extremo no estará sobre la línea de impostas E, sino
que se separa de ella en una distancia igual a ]0 que se
separa la bóveda del plomo de la imposta a la altura de

l. Podemos tomar esta distancia de la sección y lIevarla
sobre 3 para obtener el punto 9. La recta de punta que
pasa por 2 se conviene en la recta 4, situada a una dis-

tancia de la 3 igual a la distancia entre 1 y 2, que pode-
mos tomar del alzado. De nuevo tomamos la posición de
su extremo de la sección: estará separado de la línea E lo
mismo que se separa ]a bóveda del plomo de la línea de
impostas C a la aJtura de este punto 2 que estamos tra-
tando de situar. Por tanto, IJevaremos esta separación en-
tre bóveda y plomo, 5 6, sobre la línea 4 a partir del pun-

to 7, obteniendo así el punto 8, con lo que tendremos
definidos los cuatro vénices de la «planta por cara».

Pero ahora nos encontramos con un problema, puesto
que tres lados de la <<plantapor cara» son rectos, pero el
que corresponde encuentro de ]uneta y bóveda no; es la

intersección de dos cilindros, una curva alabeada de
cuano grado. Ahora bien, Aranda no pretende represen-
tar esta curva con mayor o menor fidelidad, sino cons-
truir una plantilla rígida para desbastar ]a cara de intra-

dós y realizar las cuatro tiradas que ]a definen; más
adelante robará material para obtener el cilindro del in-

tradós. Por tanto, lo que le interesa no es el desarrollo
de la cara de intradós, sino su proyección sobre el plano
definido por sus cuatro vértices. Como el luneto es una
línea alabeada, su proyección sobre este plano será una
curva, que Aranda identifica con un arco de circunfe-
rencIa.

Si el tamaño del arco hace aconsejable trazar esta
curva se sigue un procedimiento con un detalle muy so-
fisticado. Hay que tener en cuenta que lo que le interesa

a Aranda no es lo que se separa e] arco de círculo 1 2 de
su cuerda, sino lo que se separa la proyección del arco
1 2 sobre el plano definido por los cuatro vénices de la
«pJanta por cara» de su cuerda. El plano definido por

los cuatro vénices es paralelo a una recta horizontal per-
pendicular al eje de la bóveda. Por tanto, lo que nos in-

teresa saber es cuánto dista el arco de su cuerda medido
en paralelo a una recta horizontal perpendicular al eje
de la bóveda. y esto se puede realizar fácilmente sobre
la vertical C y ]a sección B de la bóveda, que al mismo
tiempo es la proyección del luneto sobre un plano verti-

cal. Aranda traza la cuerda del arco de círculo lO 6 y
toma la distancia desde su punto medio al arco de círcu-
lo, medida en horizontal. Después lleva esa misma dis-

tancia horizontal al punto medio del segmento 9 8, ob-
teniendo así un tercer punto que le permite trazar el arco
9 8, con lo que tiene la curvatura buscada. Por un méto-
do prácticamente idéntico obtiene las «plantas por le-
cho», o plantillas de las caras de lecho de la bóveda;

con las plantillas de lecho y las de intradós que ha obte-
nido antes, puede labrar las dovelas de la pieza con toda
precisión y sin ninguna dificultad.

Es interesante comparar esta solución con la que ofre-
ce Alonso de Vandelvira en el Libro de trazas de cortes
de piedras;29 las dos son similares en lo esencial, pero
hay imponantes diferencias de detalle entre una y otra.

Vandelvira traza las plantillas de lecho e intradós aba-
tiendo sobre un plano venical, y no sobre un plano hori-
zontal como Aranda, para no «entoscar» la proyección
en planta de las testas de las doveJa.s, que ha trazado ba-
jando «plomos» o líneas que representan verticales, des-

de el alzado, y llevando sobre ellas sus alejamientos al
plano frontal.3o

La finalidad de esta construcción es curiosa: <<lacim-
bria [...] ha de estar echada en el suelo a nivel y como se
fueren asentando las piezas del arco se han de ir aplo-
mando con ella». Es decir, el trazado se ha de realizar
en el suelo y a tamaño natural, pero no en cualquier si-
tio, y desde luego no en las casas de trazas que sabemos

que existían en las obras del Renacimiento,]1 sino preci-
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samente debajo del arco, para poder controlar la ejecu-
ción. Esta forma de trabajar recuerda al pasaje del ma-
nuscrito de Simón García al que nos hemos referido an-
tes, en el cual se construye la planta de una bóveda de

crucería en un andamio situado inmediatamente debajo
de la bóveda.32

Vandelvira expone la construcción de palabra en un
apéndice al «Arco avanzado a regla», es decir, el abier-

to en el trasdós de un muro en escarpa, pero advierte
que «desta manera se an de labrar todas las cimbrias de

los arcos que abancaren», por lo que se debe entender
que se aplica también al «Arco avanzado en cercha».33

Para ello, va tomando las distancias de los vértices de
las dovelas y de las mitades de sus cuerdas al plano de
simetría del arco del alzado, y marcándolas sobre la lí-

nea horizontal C A D.
A continuación, Vandelvira toma las distancias de

cada punto al plano vertical que pasa por la imposta de
la bóveda en el perfil B. Esto no presenta ningún pro-
blema en el «Arco avanzado a regla», ya que se abre en
un paramento plano y el perfil es una recta. Ahora bien,
en nuestro caso el problema es muy complejo, porque
para desarrollar adecuadamente la testa del arco es pre-

ciso resolver el problema de la rectificación de la cir-
cunferencia, que obsesionaba a los matemáticos de la
época. Sin embargo, en los textos de cantería españoles

del siglo XVI y comienzos del XVII el problema se evi-
taba por completo; simplemente se iban tomando las
longitudes de las cuerdas de cada segmento, como hace
Martínez de Aranda al abordar un problema muy simi-
lar, el desarrollo de la testa del «Arco en torre redonda»,
que también viene generado por una intersección de ci-
lindros;34 cabe pensar que Vandelvira pensaba en apli-

car esta solución sin más, pues de 10 contrario sería ne-
cesario emplear un procedimiento específico para el
«Arco avanzado en cercha» y ya no se podría afirmar
alegremente que todas las «cimbrias» de los arcos avan-

zados se construyen como la del «Arco avanzado a re-
gla». A partir de aquí, sólo falta llevar estas distancias a

10 largo de los «plomos» que se han trazado para cada
punto para obtener su imagen en la «cimbria» y unir es-

tos puntos de tres en tres con el compás.

LA DISYUNTIVA EN LA PRÁCTICA: LA IGLESIA ABACIAL

DE ALCALÁ LA REAL

Se habla en ocasiones del luneto apuntado como un tra-

zado «erróneo»; el trazado correcto sería el elegante lu-
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neto de Le Mercier, el «arco avanzado» de Vandelvira
y Martínez de Aranda. Esto es un anacronismo, fruto de

los textos de Estereotomía y Geometría Descriptiva de
los dos últimos siglos. Como hemos visto, en una obra
como El Escorial, que ejerció una int1uencia decisiva en
la arquitectura durante muchas décadas, se emplean lu-
netas apuntados de manera sistemática. Sin embargo,
existe un episodio que parece indicar, no un rechazo del
luneto apuntado, pero sí una cierta preferencia por el
arco avanzado; y además reviste un interés excepcional
porque uno de sus protagonistas es el autor de uno de

los dos textos esenciales de la cantería de nuestro Rena-
cimiento.

La iglesia abacial de La Mota, en Alcalá la Real, se
cierra de una manera muy singular. La nave, única y
muy ancha, se cubre con una bóveda en pescante que

recorre sus cuatro lados, por encima de la cual se dispu-
so una bóveda rebajada de ladrillo, desaparecida en la
invasión napoleónicaY La bóveda en pescante sí ha lle-
gado a nosotros; en tres de sus lados abren lunetas

apuntados, con objeto de abrir luces por medio de unos

óculos. Estos tres primeros lados fueron realizados en-
tre 1589 y 1599, con proyecto de Ambrosio de Vico, di-
rección de Ginés Martínez de Aranda y Miguel de Bolí-
var y ejecución de Marcos López, Sebastián Ruiz y

otros canteros. La solución es singular, y puede derivar
de algunas secciones de Serlio y De L'Orme, que al
cortar por la clave algunas bóvedas de lunetas, pueden
sugerir la bóveda en pescante; pero en cualquier caso,

hasta donde llega nuestro conocimiento, Ginés Martí-
nez de Aranda no tiene especial reparo en construir los
lunetas apuntados.36

Sin embargo, a 10 largo de la redacción de los Cerra-

mientas y trazas de montea, en la primera década del si-
glo XVII, las cosas se ven de una forma diferente.

Aranda no nos ofrece en la parte conservada de su obra
escrita la solución al problema del <<lunetocapialzado y
apuntado»; no es fácil decir si lo incluyó en la porción
hoy perdida. Por una parte, Portor expone su luneta en-

tre las bóvedas, y otro tanto podría haber hecho Aranda;
tratar de ella en la cuarta parte de su manuscrito, hoy
desaparecida, que recogía pechinas y bóvedas. Por otra,
hay que tener en cuenta el precedente de Vandelvira,
que no habla del luneto apuntado en las copias, en prin-
cipio bastante completas, que han llegado hasta noso-

tros.

Ahora bien, se pueden encontrar en los Cerramientos

dos «trazas» especialmente próximas a la temática
abordada en la iglesia abacial; dos «cortes» que no sólo



Lunetas y arcos avanzados 173

recogen el problema de las agrupaciones de arcos o
«corredores» de Alcalá y de Joigny, sino que también
insinúan el encuentro en la esquina de una sala o patio

de dos de estos corredores, presente en la iglesia aJcalaí-

na y del todo ausente en la francesa.37 Una de estas tra-
zas emplea el «arco avanzado en bóveda», pero la otra
no utiliza el luneto apuntado que conocemos, sino me-
dias bóvedas de arista. La elección es curiosa, porque la
bóveda de arista es un caso particular tanto del «arco
avanzado» como de la «luneta». Puede entenderse

como la superficie mixta formada por dos cilindros de
igual radio, que da como intersección no dos curvas de

cuarto grado, sino dos elipses; pero también puede pen-
sarse que una de las superficies de la pieza es una regla-
da que pasa por dos elipses que se cruzan en la clave de
la bóveda de cañón.

No es descabellado pensar que aquí Aranda está estu-
diando nuevas soluciones para las bóveda de Alcalá, que
en aquel momento todavía tenían el testero por construir.
No pudo ponerlas en práctica; el cuarto lado de la bóve-

da en pescante fue realizado entre 1622, después de la
muerte de Ginés Martínez de Aranda, por Mateo de San-

ta Cruz, según traza y condiciones de Ambrosio de
Vico, que probab]emente derivan de otra traza anterior

de Aranda y Vico. Hoy en día se encuentra en muy mal
estado, aunque se puede apreciar que los lunetas que se

abren en él son de diseño diferente a los de los otros tres
lados, más redondeados. Quizá se trate de arcos avanza-
dos, pues en 1624 se acuerda poner unas claves de yeso,
hoy desaparecidas, para disimular ]a diferencia entre los

nuevos arcos, «extendidos», y ]os anteriores arcos apun-
tados, por recomendación de Luis González, yerno de
Aranda.38 Es decir, Mateo de Santa Cruz, y quizá Vico y

Aranda, prefieren el arco avanzado al luneto apuntado

de los tres primeros lados de la bóveda; pero Luis Gon-
zález y los clientes no piensan lo mismo, o al menos
consideran que esta sutileza no justifica la desigualdad
entre los lunetas de este tramo de bóveda y los otros tres
tramos, y que es necesario ocultarla, aunque sea con la
solución de fortuna de las claves de yeso.

Esta moderada preferencia por el «arco avanzado»
parece responder, más que a una voluntad formal, a la
búsqueda de soluciones óptimas para la construcción en
piedra, ya que e] «arco avanzado» se traza por medio de

abatimientos y se da forma a las dovelas con ayuda de
plantillas, mientras que en el luneto apuntado se emple-

an proyecciones ortogonales y se labra «por robos»,
método que da lugar a una apreciable pérdida de trabajo
y material, como señalan uno tras otro los tratadistas de

cantería desde Philibert De L'Orme en adelante; por el
contrario, el «luneto apuntado y capialzado» se sigue
empleado de preferencia en la construcción en ladrillo.
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