-

ESTEREOTOMIA DE LA PIEDRA

Dr. D. José Calvo Lépez
Arquitecto. Profesor titular. Universidad Politécnica de Cartagena

LA TRAZA DE CANTERIA, PRINCIPAL que concede Aranda a este saber.
PARTE DE LAARQUITECTURA

EnLe primer livre de I'Architecturgpublicado en
A los ojos de un arquitecto del siglo XXI, no es1567, Philibert de L'Orme pretende mostrar la uti-
facil comprender la enorme importancia que séidad de esta técnica constructiva con un relato:
concede a la traza de canteria en el Renacimientio caballero ha heredado una mansion caética y
y el Barroco espafiol y francés. Ginés Martinez dpretende renovarla a la moda de los tiempos, afia-
Aranda, cantero, arquitecto, maestro mayor de latiendo los cuerpos necesarios para obtener una
catedrales de Cadiz y Santiago de Compostelapdanta simétrica. De L'Orme va explicando con
principios del siglo XVII, comenzaba asi el ma-visible satisfaccion cdmo se superan los pies for-
nuscrito tituladoCerramientos y trazas de mon- zados que imponen las viejas construcciones por
tea «Como considerase que muchos de los sabiosedio de arcos esviados o gabinetes volados so-
arquitectos antiguos que escribieron en el arte d@e una trompa, como el que construy6 en el casti-
Arquitectura y la experimentaron en grandes edHo de Anet para uso de Enrique Il durante sus fre-
ficios que al presente hay hechos no pusieron emuentes visitas a Diana de Poitiers [figura 1].
platica los lineamentos de las trazas de montea[...]
me parecio ponerlas por escritura [...] especialmer®in embargo, la utilidad de estas piezas para re-
te sabiendo la necesidad que el arte de arquitectsslver problemas de distribucién sélo explica su
ra tiene de estas dichas trazas de montea por sgnpleo en parte. Mas que un recurso para obtener
principal parte suya. espacio donde no lo hay, la minGscula caAmara de

Anet es un alarde teatral, una exhibiciéon de cono-
Estos misteriosdgrieamentoson trazados de pie- cimiento constructivo. Ochenta afios mas tarde,
zas singulares de canteria, que se tienen por finakray Laurencio de San Nicolas lo admite sin disi-
dad principal obtener las plantillas de intradds ynulo en stArte y uso de Arquitecturaresultan
lecho de las dovelas del elemento que el cantedificultades, unas veces por pedirlo asi la obra,
quiere construir. En el caso de los muros, los arcagtras por elegir una ventana por gala, como lo es
de medio punto o escarzanos y las bévedas de @legirla en una esquina».
fidn o rebajadas, este problema es elemental, y
Martinez de Aranda no se molesta en explicarld®or tanto, la extraordinaria importancia que se
la primera parte de su manuscrito trata saelore concede a este saber no se debe Unicamente a su
cos dificultososque son todos los demas. Ahorautilidad para resolver cuestiones practicas; la tra-
bien, este saber olvidado es necesario para core de canteria goza de un enorme prestigio porque
truir una fabrica de piedra medianamente complepermite al arquitecto mostrar su destreza al afron-
ja: cualquiera que incluya lunetos, bévedas de arisar dificiles problemas geométricos y diferenciar-
ta, de naranja, vaidas u ovales, o escaleras de cusd-del simple cantero. En el contrato firmado en
quier tipo, desde los humildes husillos ocultos ed1597 con su aprendiz Pedro Pablo de Ordofiez,
los contrafuertes de las catedrales hasta las escdléartinez de Aranda se compromete a ensefiarle al
ras imperiales de los palacios espafioles. Y al coaprendiz el oficio de la canteria, pero «si queria
trario de lo que ocurre en ltalia, la arquitecturaadentrarse en el estudio de traza y arquitectura ansi
pétrea es la arquitectura por excelencia del Renatismo lo tengo de hacer». La distincién entre una
cimiento espafiol y francés; de ahi la importanciaosa y otra no era meramente académica; unos afios
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antes, el alguacil de Alcala la Real habia denur
ciado ante el corregidor a Miguel de Bolivar, Juar |
Meléndez Vizcaino y Pedro de Fraguagua, porqu |
ejercian el oficio de cantero sin estar examinado: |
Los denunciados respondieron que lo suyo es t
arte y no un oficio, y que por tanto no estaban obli
gados a rendir el examen que exigian las ordena
zas, lo que dio lugar a un pleito interminable ant
la Chancilleria de Granada. Pero lo mas significe
tivo del caso es que se procede contra Boliva
miembro de una familia de canteros de larga tre
dicion en la zona, y no consta que se haga lo mi: '
mo contra GIH?S Martinez de Aranda, un IfeC'énFigura 2 Trazado de una trompa en la sala de trazas
llegado a Alcala en aquellos afios. de la Catedral de Sevilla, segun Francisco Pinto y
Alfonso Jiménez.
El episodio parece indicar queesitudio de traza
y arquitecturaes lo que permite a Martinez de
Aranda escapar de la condicion de artesano tardo-
medieval, déaborator, de artifice mecanico, por les del siglo XVIy principios del siglo XVII, como
medio de la ciencia, y en particular de la geomdos de Cristobal de Rojas, Fray Laurencio de San
tria. Esto es lo que explica, junto con el influjo déNicolas, o Juan de Torija, que llega a tratar de «la
Juan de Herrera y la Academia de Matematicas, Rrquitectura, dama hermosa cientifica». De esta
abundancia de referencias a la ciencia en los trateanera, la consideracion dettaza de montea
dos 0 manuales espafioles de arquitectura de fineemo disciplina cientifica justifica su elevada po-
sicién dentro de los conocimientos que debe po-
seer el arquitecto. Llegados a este punto, es mo-
mento de examinar en qué consistia estadio
de trazaestaprincipal parte de la arquitectura

TRAZA

Algunos detalles del manuscrito de Martinez de
Aranda, como la construccion de paralelas median-
te una perpendicular auxiliar llamajlezgq ha-
cen sospechar que estos trazados de piezas de can-
teria se realizaban a tamafio natural o a escalas muy
grandes, sobre el suelo o la pared. Tan evidente
resultaba esta idea para un cantero del siglo XVI
gue ningun tratado o manuscrito de canteria la
expone abiertamente. Sélo en el siglo XVIII, cuan-
do estagnonteasvan perdiendo terreno ante el
empuje cada vez mayor del papel, Jean-Baptiste
de La Rue se cree obligado a explicar que: «[...]
para trazar las piedras, se traza de antemano una
montea, que no es otra cosa que la planta de una
béveda trazada tan grande como la obra, sobre un
area o superficie plana por medio de la cual, junto
Figura 1. Gabinete en el chateau de Anet. Philibert decon los perfiles, se encuentran los arcos y cerchas
I'Orme, Le premier tome de I'Architecture, 1567.  necesarias, tanto en planta como en alzado, para
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construir las plantillas de testa, de intrados, de le-
cho y de trasdés». :

En ocasiones, estiszasse realizan exactamen- | e P IR N .
te bajo el arco o boveda que se pretende construit | S Iy B B e L | i E
En suLibro de trazas de cortes de piedrasonso \K__ i [

de Vandelvira dice en ebrte denominadcArco T
avanzado a regldfigura 3] que «la cimbria de
debajo al arco debe estar echada en el suelo que e>
por do se han de aplomar las piedras, digo que
después de echada a nivel las piedras se han ge |
asentar a su plomo la cual se traza echando sus
avanzes en sus plomos». En otros términos, du-
rante la ejecucion de faontease ha de trazar en = N
el suelo la proyeccién horizontal del arco, exactd- ;‘ﬁ 1" }
mente bajo el lugar que ha de ocupar el arco a con: '

truir. Después de obtener las plantillas, las pieza: \ ‘
labradas se van colocando en su lugar y al mism !

L3
tiempo se va pasando la plomada por los vértice: .‘ AR
de las dovelas para comprobar que estan sobre|s
posicion tedrica, gracias a la planta del arco traza \

Figura 3. Arco avanzado a regla. Alonso de
elvira, Libro de trazas de cortes de piedras, 1567.

da bajo el arco real. El método es de origen me:
dieval; recuerda un péarrafo del manuscrito atribuit 4
do a Rodrigo Gil de Hontafion, que explica cém ,
construir una béveda de cruceria con ayuda de u :

planta trazada en un andamio colocado bajo le =3
béveda. ~

-

Sin embargo, esta préactica deberia ser de uso ¢: l
cepcional, puesto que no se han conservado traz:
dos realizados exactamente bajo el arco o béved ij —_ -
a construir, y conocemos la técnica Unicamente|: .
través de los manuscritos y tratados. En Espafig
Inglaterra, era frecuente el empleoadmartos de
la trazaen las fabricas importantes; se conocia [/
desde hace tiempo la de la catedral de Yorky se h ] \
encontrado hace algunos afios la de la catedral c )
Sevilla [figura 2]; existen documentos que hacen N
referencia a las casas de la traza del Escorial y/|| ’
catedral de Granada. Sin embargo, también se rega-
lizaba esta labor con frecuencia en lugares aparta- . ) )
P . Figura 4. Arquitecto del rey Offa, manuscrito s. XII.
dos de las fabricas, como tribunas, terrazas, coros
0 espacios bajo las escaleras.

-

-

El primer instrumento de estos trazados era la cuamedio, podemos trazar una elipse. Si se precisa
da; un cordel tenso entre dos puntos da una rectaayor exactitud, se pueden emplear otros Utiles,
gue se puede marcar con un trazador o con almeemenzando por los que se usan en la labra de la
gre; si se ata un extremo a un clavo, el otro cabgiedra. Es evidente que la regla permite trazar rec-
describe una circunferencia; fijandolo por sus doas; no lo es tanto que con una barra horadada en
extremos sin tensarla y tomando un punto inteftos dos extremos se pueden construir circulos, fi-
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jandola con un clavo por un extremo y pasando ekcibido de ella. Ha recibido algunas proposicio-
trazador por el otro. La escuadra empleada en t&s aisladas, o mas bien ha depurado sus propios
labra, de dos brazos, permite construir perpendmétodos con ayuda de la geometria culta; a cam-
culares; pero en el Renacimiento, buscando urzo el arte de los canteros ha dado a la ciencia las
mayor precision, se recupera la escuadra de tresices de la Geometria Descriptiva e indirectamen-
lados, de origen romano. También se emplea ste, de parte de la Geometria Proyectiva. Lo que
bre todo en la traza ebmpas de aparejadadle  ahora llamamos sistema diédrico estaba en uso por
dos brazos y uno o dos sectores, que en ocasiories canteros tardomedievales, al menos desde la
llega hasta la cintura del trazador [figura 4]. época deBuchlein von der fialen Gerechtikei¢
Mathes Roriczer, de finales del siglo XV. Los di-
Numerosos tratados y manuscritos de canteria diujos de este folleto muestran un sorprendente
tan el nombre de Euclides o se abren con los enuparecido con lo que hoy conocemos gigdrico
ciados de varias proposiciones deHbsmentos directa presentan la planta y el alzado de los pi-
por lo general pertenecientes a los dos primeragaculos perfectamente correlacionados por lineas
libros y presentadas sin demostracion. Muchade referencia, pero no aparece en nigin momento
veces estas proposiciones se generalizan, se paldilinea de tierra ni mucho menos las trazas de pla-
cularizan o se alteran de otras formas, con la imos [figura 5]. Cien afios después, el tratado de De
tencion de mejorar la exactitud de estos trazadok'Orme y los manuscritos de Vandelvira y Aranda
como en las variantes que proponen Juan de Arfamplean con soltura la planta, el alzado y el perfil,
o Cristébal de Rojas a la proposicion trigésimo
primera del primer libro de loElementos que
muestra la construccién de dos paralelas.

Sin embargo, esta busqueda no siempre arroja
sultados Utiles. Parece que en ocasiones se utli
zan las proposiciones euclidianas relativas a m
diatrices y perpendiculares, aunque Philibert d
L'Orme también ofrece otras soluciones para tra
zar ortogonales y Vandelvira expone la cuestio
de forma un tanto confusa. Se explica de form
convincente la aplicacion a la canteria del teorg
ma de Tales y la construccion de un circulo cong
ciendo tres puntos o método de tess puntos
perdidos Sin embargo, en otros casos se abando-
nan los métodos euclidianos, como en el caso ge
la divisién de los arcos en dovelas; todo parede
indicar que se resuelven por tanteos. Cuando ma-
yor es el esfuerzo por adaptar Elementos las
necesidades de la canteria, como en el caso de |las
paralelas [figura 6], mas patente es el fracaso; |a
construccion modificada de Cristébal de Rojas es
tan intil para su empleo en los trazados con cuer-
das como la euclidea y Martinez de Aranda, mu
proximo a Rojas, emplea el artificio de la perpen
dicular auxiliar quzgq o habla degalgaruna li-

nea, lo que equivale a trazarla con ayuda de dos
perpendiculares sobre las que se aplica una galga.

To o =0
v

Lo que ocurre en realidad es que la canteria haFigura 5. Trazado de un gablete. Mathes Roriczer,
aportado a la geometria mucho més de lo que ha finales s. XV.
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Pl s

siempre unidos mediante lineas de referencia; ¢ {2 — e
tienen las plantillas yaltarreglasque precisan para ' 7
labrar las dovelas mediante abatimientos, giros
desarrollos; y distinguen entre superficies regli
das desarrollables y alabeadaangauchidasEs
cierto que a nuestros ojos, estos textos comel
ciertos errores o simplificaciones: trazan alzadc
mediante proyeccion oblicua o falsean las plant
llas de lecho para regularizar la rosca de un ar
abierto en un paramento curvo. En una osadia ¢
Vandelvira rehuye, Martinez de Aranda intenta l¢
brar caras alabeadas ayudandose de plantillas
gidas. Pero lo cierto es que todas estas libertac
se explican por razones practicas: los trazados ol
cuos permiten simplificar las construcciones, le
correcciones Opticas datan al menos de la épc
del Partendn, las plantillas de caesmyauchidas
dan la longitud de los cuatro lados de un cuadril
tero alabeado, aunque sea a costa de falsear la
diagonal, y probablemente se empleaban hacie
do bailar la plantilla alrededor de la diagonal cc
rrecta.

Figura 7. Arcos en paramentos curvos. Amedée-Louis

En La théorie et la pratique de la coupe des pie- Frézier, Traité de stéréotomie, 1737.
rres ... ou traité de stéréotomiel tratado clasico
de la canteria dieciochesca, Amedée-Francois
Frézier recoge todas estas practicas peculiares delveces los objetos verticales estan invertidos,
arte de la traza renacentista y barroco [figura 7komo si cayeran en lugar de elevarse; a veces es-
pero ve con cierta sospecha la disposicion de laén puestos de lado, cuando deben ser verticales
documentos gréficos en los trazados de los cantg-.]
ros:
La necesidad de unir varios objetos en una peque-
La confusion que se encuentra en los dibujos d&a lamina hace esta confusion casi inevitable; por
los libros que tratan del corte de las piedras, vienstra parte, es (til para indicar mas sensiblemente
con frecuencia de la multiplicidad de clases de rdas relaciones entre ellos. [...]
presentacion que se unen en la misaza; por-
que en ocasiones se une la planta al perfil, a vecAsinque es méas natural poner cada clase de dibujo
al alzado, y se mezclan unosy otros sin divisiongsor separado, es sin embargo cierto que esta sim-
[...] plicidad de objeto indica menos sensiblemente las
relaciones de lineas, y que es mas cémodo unir y
en ocasiones entremezclar, las Plantas, Perfiles y

Alzados.
B2 L L Gaspard Monge, antiguo profesor de Teoria del
Corte de las Piedras en la academia de ingenieros
\ o / D !/' militares de Me2|gres, intentara poner fln a este
- e —— G desorden con una ilustrada operacion de limpieza;

reducira a dos los planos de proyeccion, fijara su
Figura 6. Trazado de paralelas. Cristobal de Rojas, posicion en el espacio, y hara de la interseccion de
Tedrica y practica de fortificacion, 1598. los dos planos el eje de todo el sistema [figura 8].
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Gebmutre: dhasrypitie: . Hinche T la labra de caras, con ayuda de mazas y macetas,
pero su empleo caracteristico viene dado por la
realizacion de tiradas o atacaduras que permiten
comenzar la labra por las aristas de la pieza. En el
siglo XVIII aparece la bujarda, un martillo con
caras cubiertas por puntas de diamante, que poco
a poco va arrinconando a la escoda. En el siglo
XX entra en escena el aire comprimido, que se
aplica mediante unas pequefias bujardas conoci-
das en la jerga canteril corbailarinas, coloca-

das en el extremo de tubos de goma. Todavia es
pronto para saber si el instrumento del siglo XXI,
el cincel de nuestra época, va a ser la maquina de
cinco ejes accionada por control numérico.

[

Incluso la labra de la pieza mas sencilla, el sillar,
presenta una cierta dificultad geométrica. Una vez
desbastada la pieza, el cantero comienza realizan-
do una tirada, empleando por ejemplo el cincel y
la maceta, y comprobando su rectitud con ayuda
de la regla. A continuacion realiza una segunda
tirada perpendicular a la anterior, empleando la
escuadra, lo que le permite situar un tercer vértice
de la cara del sillar. Es evidente que estos tres pri-
Figura 8. Elementos del sistema diédrico. Gaspad meros veértices estan en un mismo plano, pero si-
Monge, Géométrie Descriptive, 1799. tuar el cuarto vértice en este plano no es tan facil.
Para materializar el tercer lado de la cara del si-
llar, el cantero ha deesalabeata cara, colocan-
Gradualmente y no siempre sin polémica, Mongeo una regla en la primera tirada y una segunda
y sus discipulos llevaran a esta disciplina nueva segla apoyada en el tercer vértice, hasta conseguir
vieja, la Geometria Descriptiva, los métodoqjue sea paralela a la primera. Esta operaciéon se
geométricos de los canteros: los abatimientos, lagaliza a simple vista haciendo que las dos reglas
giros, el cambio de plano vertical. De esta mangiarezcan superponerse; la técnica recibe el nom-
ra, la practica de los canteros medievales acababée deborneo[figura 10]. Una vez ha marcado asi
poniendo las bases de un saber sin el cual no a@ trazo sobre la cara del sillar sin desbastar, en
rian posibles ni la revolucion industrial ni el mun-ocasiones mediante una pluma de ganso bafiada
do que conocemos. en almagre, el cantero puede guiarse por el trazo
para realizar la tercera tirada de forma que sea co-
planaria con las dos anteriores, y situar sobre esta
LABRA tercera tirada el cuarto vértice. Unir el cuarto vér-
tice y el primero mediante la cuarta tirada y cerrar
Todo lo anterior no debe hacernos olvidar que sel rectangulo que delimita la cara del sillar no pre-
traza para poder labrar. Los instrumentos de labisenta ninguna dificultad, puesto que las tres tira-
no sufren grandes variaciones desde la época rdas realizadas hasta ahora son coplanarias, y el
manica hasta la llustracion [figura 9]. El pico y elprimer y cuarto vértice han de estar en el plano
puntero se emplean para desbastar o labrar la pgue determinan las tres atacaduras.
dra con un acabado tosco; la escoda, trinchante o
tallante permite obtener una terminacion mas findras hacer esto, el cantero puede labrar la cara por
de los paramentos; los cinceles y gradinas de lanmaedio de la escoda, dejandola caer verticalmente
mas o0 menos ancha se pueden emplear tambiénswbre la superficie de la piedra, aunque algunas
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representaciones medievales parecen sugerir qdaras. Entre estas cuatro tiradas se puede labrar la
se empleaba también de forma rasante a la supeara, comprobando su planeidad no sélo con ayu-
ficie de la piedra. Modernamente la operacion sda de la regla, sino también de una escuadra apo-
realiza mediante la bujarda o bailarina; esto  yada en la primera cara; si es preciso labrar o des-
permite reducir el tiempo de realizacién y graduabastar la sexta cara, serd necesario girar el sillar
la finura del acabado en funcién del tamafio de lawediante palancas.

puntas de diamante de estos instrumentos. En cual-

quier caso, durante esta operacion es esencial cok# labra de una dovela de un arco de medio punto,
probar la planeidad de la cara con ayuda de la repuntado o escarzano, o de una béveda de cafion,
gla, apoyada en dos tiradas. Hasta ahora el canft? presenta dificultades mucho mayores; sera pre-
ro ha labrado una cara del sillar, pero por lo cociso contar con una plantilla de testa, que se mar-
man es preciso labrar con precision cinco caraga sobre una cara labrada, por medio de almagre y
una vista, dos de junta, una de lecho y otra de spluma de ganso o de un trazador. Una vez hecho
brelecho; si la sexta cara queda oculta dentro de &$to, se pueden materializar las caras de lecho de
fabrica, bastara con desbastarla. Las cuatro cargsdovela con ayuda de una escuadra, que también
perpendiculares a la primera se pueden labrar rege puede emplear para labrar la superficie cilindri-
lizando dos tiradas ortogonales a la primera caraGa del intradds, puesto que sus generatrices seran

una cuarta tirada perpendicular a estas dos atad¥rpendiculares al plano de testa. En cuanto al tras-
dos, por lo general el cantero se limitaba a desbas-

tarlo, al menos en Espafia.

Sin embargo, cualquier pieza mas compleja que
las anteriores, desde los arcos esviados a las bove-
das téricas o la boveda helicoidal conocida como
Via de San Gjlpresenta dificultades de naturale-
za muy diferente, puesto que las caras de intradds,
trasdos y lecho no estaran formadas en general por
generatrices perpendiculares a las testas, ni sus
contornos seran rectangulares; por tanto, no bas-
tard la escuadra para su control geométrico. En-
frentados a estos problemas, los canteros del Re-
nacimiento pusieron en préactica dos métodos al-
ternativos. En la labrpor robosel cantero repre-
senta la pieza en planta y alzado y traza la envol-
vente de cada dovela, lo que le permite obtener las
Figura 9. Instrumentos de labra. Juanelo Turriano o Proyecciones ortogonales de las caras de la dove-
Pedro Juan de Lastanosa, Los veinticuatro libros de la y las del solido capaz que la encierra. Hecho
los ingenios y las maquinas, s. XVI. esto, el cantero labra de forma aproximada un blo-
que con las dimensiones de la envolvente, marca
sobre él las proyecciones ortogonales de las caras,
empleando plantillas si es preciso, y va materiali-
zando los planos o cilindros proyectantes con ayu-
da de la escuadra, hasta dar forma a las piezas [fi-
gura 11]. De ahi que en ocasiones se aluda al mé-
todo como «labrar de cuadrado» o «par équarris-
sement»; a finales del siglo XVIII, perdida ya la
gran tradicién de la canteria espafiola, Benito Bails
traduce esta Ultima locucion como «por escuadria».
Figura 10. Desalabeo de un sillar. Amedée-Louis | a5 aristas de la pieza aparecen en la interseccion
Frézier, Traité de stéréotomie, 1737. de dos de estos planos o cilindros proyectantes, de
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una forma que resulté misteriosa hasta la llustra
cién; en palabras de Frézier, se forman «por ur

especie de azar».

El método tiene como ventaja la sencillez de |
traza, pero en muchos casos el volumen del sélig
capaz es muy superior al de la dovela definitiva.
Al tratar de los arcos oblicuos, Philibert de L'Orme

dice: «Si quieres, puedes labrar estas puertas

AT
° N
i

cuadrado, [...] sin ayuda de plantillas [...] Pero asf

hay gran pérdida de piedras, lo que hace que |

OSFigura 13. Construccién de la cercha. Philibert de

buenos maestros utilicen plantillas, que colocan I'Orme, Le premier tome de I'Architecture, 1567.

Figura 11. Labra por robos. Ginés Martinez de
Aranda, Cerramientos y trazas de montea, c. 1600.

| Pt ot by |
| paraiges 1|

| a0

D |

i S A

| }_& P o
[ s
4 iz
Iy ﬁ"ﬁﬁ |
= AT i | 3 g
né"/'!uerri | S"‘“--uh_;__ | F’?’%rrd
CL,__L | "% o ;

™

Figura 12. Arco en paramento curvo con sus

plantillas. Philibert de 'Orme, Le premier tome de
I’Architecture, 1567.
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Figura 14. Baivel. Alonso de Vandelvira, Libro de
trazas de cortes de piedras, 1567.

todo alrededor de las piedras [...] y labran sus pie-
dras con el baivel». Para evitar esta «gran pérdida
de piedras» los canteros del Renacimiento emplea-
ban plantillas rigidas o flexibles de las caras de las
dovelas, obtenidas en el trazado mediante abati-
mientos y desarrollos [figura 12]. En un ejemplo
tipico, expuesto también por Philibert, el cantero
comienza labrando la cara de intrad6s y marcando
sobre ella lgplanta por carao plantilla de intra-
dos. A continuacion, va labrando simultaneamen-
te una cara de testa y otra de lecho, comprobando
en todo momento su contorno con las plantillas
correspondientes, hasta que lasplaatasse en-



AREAIII ESTEROTOMIA DE LA PIEDRA

cuentran en la arista comun a las caras de testa
lecho. Como advierte teatralmente el autor, es pre:
ciso realizar esta operacion cuidadosamente, pug
to que si el cantero labra una de las caras en ex
so, la pieza quedara inservible. En cambio, si S
realiza la pieza correctamente, el solido capaz $¢
ajustard mejor a la forma de la dovela que el em-

pleado en la labraor robos reduciendo asi la Figura 15. Saltarreg’la,. Ame_dée—Louis Frézier, Traité
«gran pérdida de piedras». de stéréotomie, 1737.

Nos hemos referido a una serie de instrument:
geométricos que tienen como misién trasladar a
piedra las formas definidas en el trazado. Los mi
elementales son la regla y la escuadra; ya hem
dicho que la escuadra empleada en la labra es
dos brazos, porque la de tres no permite compr
bar la ortogonalidad de dos caras. Cuando se h
de materializar curvas irregulares o alabeadas
emplea lacercha una regla con un lado curvo [fi-
gura 13]. En muchas ocasiones se utilizmeélel
gue es una escuadra con uno o los dos lados ¢
vos; Philibert de L'Orme expone el uso de un ba
vel ajustable, con una charnela en el angulo, pe
no hay referencias a este instrumento en los m
nuscritos y tratados espafioles [figura 14]. En car
bio, si es de uso frecuente en Espasalarre-
gla, una escuadra ajustable que se emplea cor
transportador de angulos, hasta tal punto que "
angulo entre la junta de testa y la de intradds : \
conoce comasaltarreglaen los manuscritos de
Vandelvira y Aranda [figura 15]. En el extremo
superior de la escala tenemos las plantillas; con
hemos visto, pueden ser rigidas, generalmente ue
madera, o flexibles, de papel, cartdn, hierro dulce, Figura 16. Trazado de las testas del Arco viaje por
estafio o cuero; por otra parte, pueden representar testa.
la cara en verdadera magnitud, y entonces se dice
que seplantan al justo o alternativamente, pue- blan de la «media escuadria», que combina los
den representar la proyeccion ortogonal de la caraboscon el baivel. Por otra parte, conviene tener
sobre un plano vertical u horizontal, y entonces sen cuenta que cerchas, saltarreglas y baiveles son
plantan de cuadrado en realidad plantillas incompletas, que se realizan
no solo por ahorro frente a las plantillas, sino tam-
Todo esto nos dice que la distincion emtigosy  bién para facilitar la labra. En el ejemplo de labra
plantasno es tan tajante como los tratados y mapor plantillas expuesto anteriormente, el encuen-
nuscritos parecen indicar; en realidad tiene Unicdro entre las plantillas de testa y lecho es engorro-
mente una finalidad didactica. Ya hemos dicho queo; més facil es realizar la labra contando con una
la labra «por robos» no excluye el uso de plantiplantilla de testa y una saltarregla; por decirlo en
llas; Martinez de Aranda expone varios métodopalabras de Fray Laurencio de San Nicolas: «haz
de labra que emplean simultaneamente la escuaeglas cerchas, segun AY N para la parte de aden-
dria y las plantillas, o la escuadria y $adtarre-  tro, y otra regla cercha segiin B O M o plantillas
glas mas adelante, Frézier y su émulo Bails haenteras, que lo mismo es lo uno que lo otro».
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ARCOS

El manuscrito de Martinez de Aranda comienz
Su exposicién por un arco que cubre un vano cc
planta de trapecio, de tal manera que una testa /
oblicua a la otray las dos jambas, que asu vez s - .
paralelas entre si. El problema se resuelve traze
do la planta del arco, disponiendo un arco de m
dio punto en la testa perpendicular a las jambas:
llevandolo a la otra testa mediante juntas de intri
dos que siguen la direccion de las impostas; est T
juntas generan la superficie de intrados, que se . =
un cilindro circular. Dado que las juntas son hori '
zontales, la flecha sera igual en las dos testas; ah
bien, al ser oblicua la otra testa, la cuerda del ar
sera mayor, pues no corresponde a la minima d
tancia entre las dos impostas. Como consecue
cia, la embocadura correspondiente a la testa ok
cua sera una semielipse rebajada, que se puede
zar con facilidad levantando perpendiculares a '
testay llevando sobre ellas las alturas de cada jL ~ '
ta de intradds [figura 16].

Para obtener plantillas de intrados rigidas de lasigura 17. Trazado de las plantillas del Arco viaje por
dovelas del arco, Aranda propone hacerlas girar testa.

alrededor de la junta de intrados inferior de cada

dovela, realizando una operacion que ahora lla-_ _ -
mamos abatimiento. En este caso resulta bien se"'.‘_{. 0N
cilla, porque la junta de intradds inferior, que es e
eje o charnela del abatimiento no se desplazar® + }
por tanto, dos vértices de la plantilla quedaran fi £
jos en su posicion inicial. El tercer vértice corres
ponde al encuentro de la junta de intradds sup
rior con la testa recta, y se desplazara en el pla
de la testa, que es perpendicular a la charnela ¢
abatimiento; ademas, este plano se representa| 4
verdadera magnitud en el trazado, lo que permit
situar con facilidad el tercer vértice de la plantilla
y la junta de intradds abatida, que es paralela aigura 18. Arco esviado monolitico en la capilla de la
eje del abatimiento y lo sigue siendo después del Resurreccion de la catedral de Valencia.

giro. Falta por situar el cuarto vértice de la planti-

lla de intrados, pero es sencillo hacerlo teniendo

en cuenta, de nuevo, que se desplaza en un plandés y otra de trasdos. Asi dispondremos para cada
la charnela; bastara trazar una perpendicular al efi@vela de una plantilla de intradés, dos de lecho y
por su posicion original y hallar su encuentro corlos de testa, que podremos tomar directamente del
la junta de intradds superior para cerrar el contotrazado; todo esto nos permite labrar la dopeta

no de la plantilla [figura 17]. Mediante un procesoplantassin ninguna dificultad.

similar podremos obtener las plantillas de lecho,

teniendo en cuenta que no quedan delimitadas pBracticamente todos los tratados y manuscritos de
dos juntas de intradds, sino por una junta de intra&anteria incluyen soluciones para los arcos esvia-
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problema pasa por labrar las dovedasroboscon
ayuda de una saltarregla. Esto no impide a Marti-
nez de Aranda y Frézier proponer la labra de estas
piezas mediante las plantillas alabeadas a las que
nos hemos referido mas arriba.

Cuando una de las jambas es oblicua a la otra y a
las dos testas, el problema se aborda casi siempre
mediante un haz de planos de lecho con eje per-
pendicular a las testas; esto da lugar a una superfi-
cie de intradds alabeada, conocida camerno
Figura 19. Clave del Arco de Santo Domingo en  d€ vacaVandelvira ofrece una alternativa basada
Murcia. en dividir ambas testas en partes iguales, lo que da
lugar a un cono oblicuo perfectamente desarrolla-
ble que se puede labrar por plantas. El problema
dos, es decir, aquellos en los que las jambas sgue presenta esta solucion no es taneongluje al
paralelas entre si y oblicuas a las testas, a su veaciq que aqui es practicamente despreciable, sino
paralelas entre si. El problema se puede resolvir dificultad del abatimiento, puesto que aqui las
disponiendo en el intradds un cilindro circular corjuntas de intradds no son horizontales; Vandelvira
eje perpendicular a las testas, pero en tal casolaresuelve con elegancia por triangulacion. Por
interseccion de este cilindro con los planos vertitéiltimo, si ambas jambas son oblicuas a las testas,
cales oblicuos dara lugar a sendas elipses, y Ipero no paralelas entre si, sino simétricas, tene-
arcos de embocadura seran rebajados. Para evitaos elarco abocinadpde intradés cénico, que se
esto, se puede disponer un arco de embocaduesuelve por abatimientos y se lapma plantas
circular y proyectarlo oblicuamente en la direc-con gran sencillez gracias a su simetria radial; lo
cion de las jambas; el resultado seréd una superfi-
cie de intradds con forma de cilindro peraltado [fi- ~ )
gura 18]. En los dos casos, la solucién clasicad: TS0
problema estereotdmico pasa por abatir las plant | H R
llas de intradés y de lecho tomando la junta d-
intradés como charnela, para labrar la dopela
plantas.Ahora bien, la solucién no es plenamente
satisfactoria desde el punto de vista estatico, pues .
que los esfuerzos horizontales no se compensi =~
por completo y se produce un ciegmpuje al
vaciq si el esviaje es fuerte, este fendmeno puec |
hacer deslizar a las dovelas y formar lo que Marti |
nez de Aranda llama graficamergarrote Para 'r_—_!;
impedirlo, se puede adoptar otra solucion, conocL}
da comabiais passé paso oblicup que se basa {4
en disponer los planos de lecho formando un he
que tiene por recta comin una perpendicular a l¢ -
testas [figura 19]. Ahora bien, las interseccione:
de estos planos con los arcos de testa dan luga ;
parejas de puntos que determinan una serie de ju
tas de intradds que ya no son paralelas, sino que Fi
cruzan en el espacio. Por tanto, las dos juntas (7~ = T P 00 -
intradds y las dos cuerdas de los tramos de arc | -+ o e _[a B e
. L B s S T = s Al o olle
correspondientes a cada dovela formaran un cua-
drilatero alabeado, y la solucién mas habitual del Figura 20. Arco abocinado en Ciudad Rodrigo.

gl Sy
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mismo se puede decir de la mas simple dadas [
nerasde Alonso de Vandelvira, que en realidad
equivale a la union de dos arcos abocinados, urn
de ellos invertido [figura 20]. 1
i

También se puede considerar como una varian:
del arco esviado érco por esquina y rincgres )
decir, el abierto en el encuentro de dos paramel
tos [figura 21]. Casi siempre se aborda proyectary
do sobre ambos paramentos un arco de medio pun-
to dispuesto en un plano perpendicular al bisector Figura 22. Arcos en torre cavada en los Molinos
de los dos muros; las proyecciones seran dos se- Nuevos de Murcia.
mielipses rebajadas por cada cara del muro. Por lo
comun las plantillas se obtienen por abatimiento
alrededor de las juntas de intradds y nadie recurke [figura 22]. Como es natural, son mas frecuen-
a otras soluciones para evitareehpuje al vacio tes los muros con ambos paramentos curvos, lo
que aqui es muy preocupante, porque los empujgsie da lugar adrco en torre cavada y redonda
en clave quedan sin compensar. Los tres casos se resuelven, una vez mas, por aba-
timientos alrededor de la junta de intradds, pero
Casi todos los tratados y manuscritos recogen l@gui aparece una correccidn caracteristica: para
arcos abiertos en paramentos curvos, que reciberitar que el arco de medio punto proyectado so-
los nombres caracteristicos deo en torre re- bre los paramentos sea mas ancho en las impostas
dondao convexa, yarco en torre cavada conca- que en la clave, a veces se recortan las plantillas
de lecho para igualar sus anchos. De todas formas,
el arco mas frecuente en este grupo ascelabo-
cinado en torre redonda y cavaden los tambo-
res de las clpulas o en las grandes rotondas de
Granada, Cadiz o Loyola las jambas se trazan ra-
dialmente [figura 23]. En principio, el problema
se puede resolver mediante una superficie de in-
tradds conica, pero no es exactamente ésa la solu-
cién que adoptan los manuscritos y tratados, que
por lo general proyectan arcos de medio punto
sobre los paramentos por proyeccion cilindrica, lo
que da lugar a un ligero alabeo de la superficie de
intradés que se desprecia casi siempre.

Si en lugar del paramento curvo pretendemos abrir
el hueco en una béveda de cafion, caben dos solu-
ciones. La primera, muy empleada en las bévedas
de albafiileria del Renacimiento italiano e incluso
en el siglo XVI espafiol, pasa por cortar la béveda
de cafion por dos planos verticales oblicuos al eje
de la béveda, lo que dara lugar a dos elipses que
se encuentran en angulo; el recinto entre las dos
elipses se cubre con superficies regladas, en gene-
ral alabeadas, que pasan por un arco de medio pun-
to y por una de las elipses [figura 24]. Es decir,
una curva de interseccion sencilla da lugar a una
Figura 21. Arco en esquina y rincon en Trujillo.  superficie de intradds compleja. Por lo general, el
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reparte el dovelaje de la béveda de cafioraycel
avanzaden partes iguales, las juntas de boveday
arco no se encontraran, por lo que se recurre a
mostrar la testa del arco en el intradds de la béve-
da; Pérouse de Montclos da a esta solucion el nom-
bre depénétration extradosé®&na solucion alter-
nativa, que aparece ya en el zaguan occidental del
Palacio de Carlos V en Granada, hacia 1600, y
después llega ser canonica en Francia, pasa por
falsear las juntas de intradds de la boveda para
hacerlas coincidir con las del arco en la curva de
interseccion, de tal manera que no es necesario
mostrar en el intrados del luneto la testa de la bo-
veda, sino que el encuentro se resuelve mediante
dovelas acodadas que forman parte tanto de la
béveda como del arco, solucién que recibe el nom-
bre depénétration filéen el texto de Pérouse [fi-
gura 25] En cuanto al trazado, se emplea un perfil
para hallar el encuentro de las juntas de intrados
del luneto con la béveda y trazar la curva de inter-
seccion por puntos; hecho esto, se obtienen las

plantillas de intrados y lecho del luneto por abati-
Figura 23. Arco abocinado en torre cavada en el  mijento.
tambor de la ctpula de la basilica del Escorial.

Si en lugar de una bdéveda de cafién tenemos un

plano inclinado, el resultado serdAmco avanza-
punto de union entre las dos elipses esta por encie en taludque puede s&scarpadop lo que es
ma de la clave del arco de medio punto, y la solde mismo, abierto en el frente de un talud como
cién recibe a veces el expresivo nombréudeta  los que abundan en las construcciones militares, o
apuntada y capialzad&l método es especialmen- plano, es decir, abierto en el trasdos de uno de es-
te apropiado para la construccién en ladrillo; esos taludes. En principio la funcion defensiva no
frecuente levantar la béveda completa y despuésonseja la apertura de huecos, por lo que no se
perforar el triangulo cilindrico entre los dos arcodrata de un tipo de uso frecuente, aunque pueden
de elipse. La solucién no es tan indicada en lasncontrarse en la fortificacion dieciochesca de
fabricas pétreas, a causa del alabeo de la supeffialma de Mallorca, Cadiz y Cartagena [figura 26];
cie de intradds. Quiza por esto no aparece en logiiza por eso Alonso de Vandelvira expone Unica-
manuscritos espafoles del siglo XVI, aunque se
emplea con gran frecuencia en la practica; hay que
esperar al manuscrito de Juan de Portor y Cast
ya de principios del siglo XVIII, para encontrarla
en la literatura canteril. En cambio, la solucién qu
recogen los textos de Vandelvira y Aranda es |
denominadarco avanzado en bévedaen cer-
cha que viene dada por el encuentro de la béved
de cafén con un cilindro de radio menor; la curv
de interseccion sera alabeada, y mas tarde reci
el nombre déuneto cilindricoen los textos de Geo-
metria Descriptiva. Por tanto, aqui la solucion se
invierte y una superficie de intrados sencilla darFigura 24. Luneto apuntado y capialzado en el acceso
lugar a una curva de interseccion compleja. Si se al Patio de los Reyes de El Escorial.
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mente el abierto en el trasdds, con el nombre o‘r
Arco avanzado a regleEl problema geométrico ?

es, claro esté, el de un cilindro cortado por un pI" A
no oblicuo al eje, lo que en principio da lugar 8
una elipse como arco de embocadura. La solucu.?
clasica no encuentra mas dificultades quered =
avanzado en bévedahallar el encuentro de las |
juntas de intradoés con el talud mediante un perfr'l'*..q ,';':‘
y abatir las plantillas de intrad6s y lecho. Sin emf'hj
bargo, Frézier busca obtener una embocadura c,.-w— b
cular, lo que le lleva a abatir el plano del talud y
trazar sobre él la embocadura circular; el resulte
do sera un cafién rebajado como superficie de ni.- :
trados.

-’ﬁ

"I

Dentro de los arcos abiertos en superficies curva“"
guedan los arcos abiertos en cupulas esféricas [{.
gura 27], para Martinez de Arandeco en vuelta |
de horng lo resuelve considerando que las sec
ciones de la clpula por planos verticales paralelc
son iguales. En realidad no esta abriendo un arcd
en una esfera, sino en la superficie de traslaciéririgura 26. Arco en talud en el castillo de Galeras de
generada por una semicircunferencia al desplazarse Cartagena.

manteniendo un extremo en otro arco de circunfe-

rencia que actlia como directriz; si el hueco que se

pretende abrir es pequefio en relacion con la cipde intradds y lecho, por un procedimiento que saca
la, la diferencia sera inapreciable. Otro arco curiopartido de la simetria radial de la pieza, como en
so es el denominadirco en vuelta de horno por el arco abocinado, y al mismo tiempo anuncia las
la carg; en este caso no se trata de abrir un arco drdvedas esféricas.

una superficie esférica, sino de construir un arco

de intradds esférico. La pieza se podria resolver

sin mas que aplicar una cercha al intradés de |[&8ROMPAS, DECENDAS DE CAVAY

dovelas de un arco abocinado, como se hace en@APIALZADOS

Capialzado de San Antonigue veremos mas ade-

lante. Sin embargo, Aranda obtiene las plantilla¥arias familias de piezas se relacionan con los ar-
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cos de una manera u otra. En primer lugar tene-
mos las trompas, pechinagara Vandelvira, que

en realidad son arcos abocinados en los que el in-
tradds se ha prolongado hasta llegar al vértice del
cono que lo define, y que por tanto tienen una sola
testa. El tipo basico se resuelve con sencillez aba-
tiendo la cara de intradds de la primera dovela al-
rededor de laimposta y aprovechando una vez mas
la simetria radial de la pieza [figura 28]. Otras va-
riantes dan lugar a una testa eliptica, coniRela
china en viajeo se abren en un paramento con-
vexo, como la pieza llamadaompa de Montpe-
llier, probablemente por referencia a las del Hotel
de Chirac o el Hotel de Sarret de esa ciudad,; el
problema de esta Ultima se relaciona coAreb
abocinado en torre redongdaero aqui no se pro-
duce el ligero alabeo de la cara al que nos hemos
referido, dado que todas las plantillas de intrados
vienen definidas por dos rectas que es encuentran
en el vértice del cono.

Figura 27. Arco en vuelta de horno en la ctpula de la
catedral de Granada.

También se relacionan con los arcodlasendas
de cavaes decir, bovedas de cafion de eje inclina-
do [figura 29]. La solucion que propone Vandelvi-
ra, basada en triangulaciones, deriva de la emplea-
da en los arcos oblicuos, y permite resolver no sélo
la decenda de cavlasica, una béveda de cafion
de eje inclinado, sino también la variante esviada,
la decenda de cava en rincon y esquiesidecir,
la que perfora la unién de dos muros, las abiertas
en paramentos curvos, o incluso la de jambas cur-
vas, que recibe el nombre caracteristicdeten-
Figura 28. Trompa en el Convento de Predicadores deda de cava que guarda por lechos torre cavada y
Valencia, hoy Capitania General. redonda

Los capialzados en sentido estricto son piezas for-
madas en general por una superficie reglada que
apoya en un dintel dispuesto en una de las testas y
por un arco colocado en la otra. La pieza bésica es
el Capialzado desquijad@ue pasa por un dintel
horizontal y un arco con las impostas a la altura
del dintel [figura 30]. Como complicacion adicio-
nal, por lo general el arco es de luz algo mayor
que el dintel, lo que da lugar a que las jambas sean
convergentes; de ahi el curioso térmilesquija-
do, que tiene la misma raiz ggeijaday el senti-
do deabierto. La superficie de intradés es alabea-
da; esto lleva a Vandelvira a afirmar con pruden-
Figura 29. Decenda de cava en el patio del Palacio deCia que «Los capialzados todos son por robos que
Carlos V en Granada. aunque estan aqui en los demas las plantas saca-
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das solo sirven para que por ellas se saquen |
saltarreglas». Es decir, construye la plantilla de un
superficie alabeada Gnicamente como proced
miento auxiliar, para obtener a partir de ellsdb
tarregla que le permite mejorar la precision de la
labrapor robos En cambio, Martinez de Aranday
Portor si que van a intentar labrar estas pipaas
plantas intentando construir plantillas de lechoy
de intrad6s que corresponden a cuadrilateros
hasta pentagonos alabeados, pues ademas de,
complicaciones a las que nos hemos referido ha§
que tener en cuenta lehtiente o faja del dintel Figura 31. Capialzado de San Antonio en el
que recibe el marco de la puerta o ventana. Monasterio de El Escorial.

Otras variantes de esta pieza so@aialzado de B
Montpellier, en el que el dintel esta al nivel de Ia: <,
clave del arco, y élapialzado de San Antonide

intrados curvo [figura 31]. Elapialzado de Mon-
tpellier presenta en esencia los mismos probleme:
gue elCapialzado desquijadgy Aranda también -
aborda su labra mediante plantillas, repleta de d, R

ficultades. En cambio, €apialzado de San An-

las caras de lecho de las dovelas, después de
bradas, para rebajacavarla superficie de intra- -
dos; claro esta que las dificultades han venido ar= I‘ ]
tes, al labrar una dovela similar a las @apial- "~ o
zado desquijado Figura 32. Capialzado a regla monolitico en el
Palacio de Carlos V de Granada.
Hemos dicho que en los capialzados propiamente
dichos una de las testas se resuelve con un arco y
la otra con un dintel. Sin embargo, dos piezas en-
sanchan esta definicion por los dos extremos. Ein plano, y la obtencion de las plantillas de intra-
Capialzado a regl@asa por dos dinteles a distin- dos no presentara ninguna dificultad, pues bastara
tos niveles, por lo que la superficie de intradds se@batir alrededor de la arista que separa el intrados
del batiente [figura 32]. En cambio, la variante de
esta pieza con una testa oblicua presenta un pro-
blema curioso: si hacemos pasar el intrados por
dos dinteles horizontales pero no paralelos, el re-
sultado no sera un plano, sino una superficie re-
glada, en general alabeada. Por lo general el ala-
beo es imperceptible y se puede ignorar en la prac-
tica, pero Martinez de Aranda aporta una solucion
alternativa llena de l6gica geométrica: hace pasar
un plano inclinado por el dintel inferior, pero la
interseccion de este plano con otro vertical obli-
cuo al dintel inferior sera una recta inclinada, que
Aranda toma como dintel superior. Si el razona-
Figura 30. Capialzado desquijado cuadrado en el miento geomeétrico es irrebatible, la solucién for-
segundo cuerpo de la torre de la Catedral de Murcia. mal es sorprendente; se diria que corresponde a
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las ultimas décadas del siglo XXy no a las prim
ras del XVII.

Por el contrario, otros capialzados tienen por di-
rectrices de la superficie de intradds dos arcos [fi-=
gura 33]. En eArco capialzadade Martinez de |
Aranda, las testas vienen dadas por un arco reba-
jado y otro de medio punto, con las impostas al
mismo nivel; en eArco capialzado hacia la me-
nor subidaa solucién se invierte, como enGa- Figura 34. Caracol de Mallorca en el Castillo de
pialzado de Montpelliery las claves de los dos Galeras de Cartagena.
arcos quedan al mismo nivel. Tanto en un caso
como en otro, Aranda ofrece una sencilla solucion
por robos pero también expone la labra por plan{retende resolver un problema practico, sino ilus-
tillas; dado que en ambos casos el intradés del ctar el resultado de Hachette segln el cual si dos
pialzado es alabeado, se encuentra con las misntagladas alabeadas que se cortan segin una gene-
dificultades que aparecen enQapialzado des- ratriz comun admiten el mismo plano tangente en
quijado cuadrado tres puntos de la generatriz, entonces son tangen-
tes a lo largo de toda la linea de interseccion. Por
Mas adelante, élrco capialzado hacia la menor este motivo, eCapialzado de Marsellas, junto
subidatoma el nombre d€apialzado de Marse- con el paso oblicuo, la Unica pieza de la canteria
lla en la tradicion francesa; paulatinamente se velasica se repite en buen nimero de manuales de
dando mayor importancia al encuentro de la suseometria Descriptiva; pero no como ilustracion
perficie de intradds con las jambas, y en los textodel teorema, cosa que seria perfectamente logica,
de estereotomia del siglo XIX se intenta resolvesino como pretendida aplicacion de la disciplina a
el problema mediante una segunda superficie qu@ construccion pétrea, lo que resulta mucho mas
tiene por directrices el arco rebajado y la jambagiscutible.
imponiendo ademas la condicion de tangencia en-
tre esta superficie y el capialzado propiamente di-
cho. Se desconoce si alguien intent6 llevar a IESCALERAS Y CARACOLES
practica esta solucion; de existir, seria imposible
distinguir estos capialzados resueltos con tantaos manuscritos espafoles de canteria distinguen
perfeccion geométrica de los tradicionales. Pareentre escalerasoaracoles Entre estos, el mas sim-
ce claro que una construccién tan elaborada ngle es eCaracol de husilloyna maravilla del fun-
cionalismo gético: una sola pieza resuelve la pisa,
la tabica, el machén central, la entrega en la caja,
e incluso el andamiaje, pues los asentadores su-
ben por ella mientras van colocando los peldafios
y los sillares de la caja. En su version mas elemen-
tal, se trata simplemente de un bloque con planta
de sector circular, rematado por un tramo de ma-
chén en un extremo y por un fragmento de la caja
en el otro. El inconveniente de esta disposicion es
que los que suben pueden darse cabezazos contra
la arista inferior de la pieza; para evitarlo, por lo
general se rebaja el intradés, dandole forma de
helicoide de plano director, excepto en la franja
que apoya sobre el peldafio inferior. El alabeo de

Figura 33. Capialzado de dos escarzanos en Ciudad®Std superficie no dificulta la labra, que se puede
Rodrigo. realizar con ayuda de una regla que se va apoyan-
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do en una hélice; a efectos practicos, el tramo ¢
hélice correspondiente a un peldafio se asimila
un arco de circunferencia materializado por uni
cercha. Una variante virtuosa d&dracol de hu-
sillo es elCaracol de Mallorcaprobablemente lla-
mado asi por referencia las escaleras de los torre
nes de angulo de la Lonja de Mallorca, iniciad:
por Guillem Sagrera en 1426. Aqui, el tramo de
machon correspondiente a cada peldafio no se d
pone en el encuentro de dos radios, sino algo a
tes; como consecuencia, el machén es de directi
helicoidal y la escalera cuenta con un modesto 0
central [figura 34].

Sin embargo, la cima clasica del virtuosismo can
teril es lavia de San Gib Vis de Saint Gillesque
tiene por arquetipo un espléndido ejemplar, de fe
cha muy discutida, en la abadia de Saint Gilles, €
Languedoc. Abandonado el monasterio a raiz c
las guerras de religion, la escalera se convirtio €
un foco de primer orden d&bur de Francela
peregrinacion ritual que realizaban los aspirante
a cantero, como dejan de manifiesto los grafitt '
barrocos incisos sobre la caja. Mas adelante, el Figura 35. Esquema de trazado y labra de la Via de
prestigio de la pieza le permiti6 escapar de la des- San Gil.

truccion de la iglesia abacial durante la Revolu-

cién; hoy el caracol se alza solitario entre un mon-

tén de ruinas como homenaje a los pedreros de
conocidos que lo levantaron. La fama de la piez
es mas que merecida: se trata de una boveda ai
lar, como la del patio del Palacio de Carlos V er
Granada, pero con la dificultad afiadida de la per
diente. La seccion curva resuelve el despiece |
evita que las piezas de piedra trabajen a flexio
Tanto Vandelvira como Aranda admiten clarament
gue la resuelvepor robos aunque empleen tam-
bién plantillas [figura 35]. En cambio, Philibert
presume de conocer la solucion no ya por plant
llas, sino por baiveles; pero si se examina su texiGigura 36. Escalera adulcida en cercha del Colegio de
con detenimiento, en realidad la base de su méto- Santo Domingo en Orihuela.

do es la escuadria, aunque emplee profusion de

plantillas y baiveles.

|
1

embargo, Vandelvira ofrece una solucién con en
En cuanto a las escaleras propiamente dichas, lalque las juntas de intradds se disponen en planos
tipo mas extendido eséscalera adulcida en cer- verticales paralelos a los muros, que se llevo a la
cha, a veces conocida entre los historiadores comaractica en la Chancilleria de Granada, como el
claustral[figura 36]. Se resuelve mediante variaspropio autor sefiala. Siguiendo las explicaciones
zancas, usualmente tres, de directriz curva. Muwe Vandelvira, cada una de estas juntas de intra-
chas veces el problema se aborda disponiendo Idés ha de tener una curvatura diferente, con obje-
lechos perpendicularmente al muro de la caja; sito de rigidizar la zanca y conseguir que las hiladas
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interiores, mas alejadas de la caja, apoyen sobdez. De hecho, el intradds de la zanca viene dado
las exteriores. Trazada asi la escalera, Vandelvigor la superficie generada por una serie de juntas
advierte que «porque los rincones no van engaule intradds contenidas en planos verticales para-
chidos sino a borneo, se labran por plantas, méalos entre si, ya que son perpendiculares al muro
salido de los dichos rincones porque van los arcate la caja; y ademas se impone la condicion de
engauchidos se han de trazar sus piedras por mue estas juntas de intradoés han de pasar por los
bos». Es decir, las mesetas de los rincones serardes interior y exterior de la zanca, que son dos
planas, mientras que las zancas que van de unageatas que se cruzan. Por tanto, en esta singular
otras mesetas materializan una supericigau- escalera sevillana encontramos una porcién de
chidao alabeada. Es curioso comprobar que no ggraboloide hiperbdlico, muy anterior a la apari-
ésta la solucion adoptada en la Chancilleria graion de esta superficie en los manuales de Geo-
nadina, donde no existe solucion de continuidachetria Descriptiva.

entre zanca y meseta; bien es verdad que el propio

Vandelvira admite que no conoce en todos sus de-

talles la escalera granadina. BOVEDAS

Una variante virtuosa de esta pieza dsdealera Aunque los tratados y manuscritos otorgan una
en regla adulcidapresente en el manuscrito deimportancia considerable a todas estas familias de
Alonso de Vandelvira y materializada después pgpiezas de canteria, el lugar central lo ocupan casi
Miguel de Zumarraga en una escalera secundari&empre las bévedas. En los manuscritos renacen-
en la Lonja sevillana, poco después del abandoriistas, e incluso en los barrocos, encontramos no
de la direccion de las obras por el propio Vandelsélo el repertorio de la arquitectura clasica, sino
vira. Al contrario de lo que ocurre enHacalera también las bévedas de cruceria de tradicion goti-
adulcida en cerchaaqui las juntas de intradés seca. Estas piezas se construyen comenzando con
disponen en planos verticales perpendiculares ah armazén de arcos, casi siempre de piedra cui-
muro de la caja, y el borde libre de la zanca edadosamente labrada; los perpiafios y formeros
recto. Ahora bien, este borde no se dispone paraeupan los planos verticales del perimetro de la
lelo al de entrega en el muro, sino que se le dadveda, y son por lo general apuntados; en cam-
mayor pendiente. Con esto se consiguen dos objeio los ojivos se alzan sobre las diagonales de la
tivos: por una parte, se resuelve el problema caplanta cubierta por la béveda y son muchas veces
sado por el borde libre de la zanca, que descril@cos de medio punto. Sobre esta red lineal se dis-
un recorrido mas corto que el de encuentro con fgone la plementeria, que en general se labra de
caja; para conseguir que ambos bordes subanaia forma mas descuidada o se resuelve con cas-
mismo tiempo, el extremo libre ha de presentacos de ladrillo [figura 37]. Si se emplean sopandas
mayor pendiente. Por otra parte, asi se consiguectas para apoyar estos sillarejos, los plementos
gue la zanca no sea plana, lo que le da mayor rigeman la forma de superficies regladas, aunque en
ocasiones se emplean cerchas. Es muy significati-
vo comprobar que la labor de traza que requiere
este método es minima, dado que todas las dove-
las son las de un arco de medio punto; en realidad
el arco apuntado esta formado por dos ramas de
arco de medio punto y su clave se resuelve me-
diante dos dovelas ordinarias cortadas al bies. Por
tanto, bastaria con marcar sobre el area a cubrir
los ejes de los arcos para apoyar los puntales y
comprobar con la plomada la correcta colocacion
de cerchas y dovelas. Por otra parte, la flexibili-

: dad del sistema permite resolver no sélo plantas
Figura 37. Bévedas de cruceria en el Convento de cuadradas o rectangulares, sino los trapecios de
Predicadores de Valencia, hoy Capitania General. las girolas, los semidecagonos de las capillas ma-
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yores, o los octdgonos y triangulos de las sal
capitulares.

En el gético tardio este esquema se enriquece c|
otras nervaduras, como son los terceletes, ligad
ras y combados, hasta llegar a las complejas b6
das estrelladas del Renacimiento espafiol. Lleg /\\
dos a este punto, es necesario controlar los radi
de curvatura de todo este bosque de arcos, pue \ x‘*
lo contrario no se encontraran en las claves secu ] P
|
{
|

piamente dichas, sino construcciones en verdad \ .HQ' > s
ra magnitud, que Rabasa denomahevaciones ,- o’
Siguiendo el trazado de la béveda de terceletes f

manuscrito de Hernan Ruiz, de planta cuadradf™ fe -0 _ﬁ?ﬁl JQ
podemos trazar un perpiafio semicircular en su pl __f' Pl o S
no vertical; a continuacion haremos girar el ojiv | : i S
alrededor de un eje vertical para llevarlo al plan¢ bz o = s
del perpiafio, como en nuestros manualediéle J b T S
drico directa Después trazaremos la ligadura, qu¢ J

descendera desde la clave del ojivo conradioigu’
al de la semiesfera que circunscribe la planta. P
ultimo, podremos construir el tercelete, abatidg
sobre el plano vertical del perpiafio, teniendo e'}l-
cuenta que se debe encontrar con la ligadura en I:4
clave secundaria y que la tangente en su arranque
debe ser vertical [figura 38].

darias. Para hacerlo no se emplean alzados pt _‘l&“x e

. N

il S

ura 38. Trazado de la béveda de terceletes. Hernan
Ruiz, Libro de Arquitectura, c. 1560.

En las primeras bévedas de cruceria, de la épo!”
romanica, los nervios son de seccion muy simple::,
o incluso rectangulares; en cambio, en el Goético 'ﬁ
el Renacimiento adoptan secciones complejas, i
que requiere el empleo de plantillas de lecho pai’
labrar las dovelas. Precisamente estas plantillz e’
juegan un papel fundamental en uno de los puntc =
mas interesantes de la boveda, la jarjasade-
charge En general las primeras hiladas de los ar
cos perpiafios, formeros y ojivos se disponen ca'"
los planos de lecho horizontales, lo que reduce |
necesidad de cimbras y los problemas geométri--
cos de su encuentro; basta superponer las plantiFigura 39. A la derecha de la imagen, trazado de la
llas de lecho del ojivo, el formero y el perpiafio béveda esférica de coronacion de una escalera que
para obtener la seccién comdn de esta unién d&ibe a las terrazas de la catedral de Sevilla, inciso en
arcos. Una solucion muy sofisticada es la expues!@ Propia terraza, c. 1535. Foto de José Antonio Ruiz
ta por Viollet-le-Duc, que pasa por disponer hori- de la Rosa.
zontalmente la porcidon comdn a los tres arcos y
radialmente la parte de cada uno que queda indieclave. En el arco apuntado, la solucién mas usual
pendiente de los otros tres. pasa por resolver el arco con dovelas ordinarias
de arco de medio punto hasta llegar a la clave, que
El otro punto singular de la béveda de cruceria ese materializa mediante dos de estas dovelas cor-
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estereotomia espafigleomo los de Cazalla de la
Sierra, Azpeitia, Huéscar o la Mérida del Yucatan
se resuelven trazando casetones en la superficie
de la boveda, que se materializan mediante una
red de nervios, sobre la que se dispone una ple-
menteria. Una pieza de esta familia que alcanza la
categoria de arquetipo es@thavo de La Guar-
dia, construida por Andrés de Vandelvira en el
convento de dominicos de La Guardia de Jaén: una
béveda en cuarto de esfera cortada por un plano
vertical no diametral, de impecable trazado clasi-
co e irreprochable construccion ojival.

Sin embargo, otra linea de la canteria espafiola del
Renacimiento se basa en la resolucion de elemen-
Figura 40. Arco abocinado resuelto por cruceros en tos del lenguaje clasico mediante el ensamblado
los pasos entre girola y presbiterio de la catedral de de piezas enterizas. El problema era tan novedoso
Granada. para los canteros espafioles de tradicion medieval
como para los artistas italianos o formados en Ita-
lia, que tanto peso tuvieron en la introduccion del
tadas a bisel, para evitar la complejidad de la labi@enacimiento en nuestro pais. La pieza basica de
de una pieza especial. En la union de dos ojivos,asta familia es la boveda semiesféric@apilla
de dos terceletes y una ligadura, este encuentraedonda en vuelta redondpara Alonso de Van-
bisel seria impracticable, por lo que se recurre bietlelvira «principio y dechado de todas las capillas
a unatortera que oculta una unién descuidada, bieomanas». La solucion clasica, ya empleada en la
a una clave especial labrada bajo demanda end#cada de 1530 [figura 39], consiste en dividir la
andamio, que incluye un cilindro central y el tra-béveda en hiladas y desarrollar un cono que pasa
mo final de los arcos que confluyen en la clavepor dos juntas de lecho sucesivas y por tanto tiene
En el gotico tardio, la multiplicidad de claves se-<l vértice en la vertical de la clave. El desarrollo
cundarias exige cuidar mas su talla; en el trazadse transporta a una plantilla flexible, «de cartén o
de Hernan Ruiz al que nos hemos referido, se aprde papel doble o cualquier otra cosa que se pueda
vechan laglevacionesle los arcos para hallar el doblar», en palabras de Joseph Gelabert. A conti-
angulo que forma el plano de lecho o sobrelechpuacion se da comienzo a la labra de la piedra con
del mufién de dovela incluido en la clave con elina cercha de radio igual al de la semiesfera, apro-
plano horizontal; una vez trazada la planta de laechando que esta superficie tiene la misma cur-
clave y estos fragmentos de nervios y labrada katura en todas las direcciones. Una vez materia-
pieza a escuadra, se puede transferir este angulbzado el intradds se aplica la plantilla flexible, que
la piedra por medio de Erltarreglg para labrar se adaptara exactamente a las juntas de lecho y
los planos de lecho. aproximadamente a las juntas entre dovelas de la
misma hilada guntassin mas; en cualquier caso,
Llegado el Renacimiento, toda una escuela and& operacion permite marcar lechos y juntas y la-
luza, que paraddjicamente arranca de la intervelrar las caras respectivas con ayuda de un Unico
cién de Jacopo Torni y Diego de Siloé en San Jéaivel, aprovechando una vez méas que la esfera
rénimo de Granada, reinterpreta el repertorio fortiene la misma curvatura en todas direcciones, y
mal romano mediante técnicas constructivas dergue tanto los conos de los lechos como los planos
vadas de la béveda de cruceria. Los arcos abocieridionales de las juntas estan formados por ge-
nados entre la girola y el presbiterio de la catedraleratrices normales a la superficie esférica [figura
de Granada [figura 40], las bovedas esféricas déd-].
nominadasCapilla redonda por cruceros las
vaidas de una importante serietdmplos de la El mismo esquema se aplica a otras bévedas, como
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las diversas variantes de la béveda vaida, es dec
la béveda semiesférica que cubre una planta cu
drada o rectangular, y que por lo tanto queda co
tada por los planos verticales que pasan por Ic
lados del recinto que salva la pieza. En la varian
mas simple, los lechos corresponden a paralel¢
de la superficie esférica del intradés, mientras q
las juntas corresponden a meridianos; en este ca
el problema es idéntico en lo esencial @apilla
redonda en vuelta redondagro sera necesario
realizar un desarrollo adicional de la pechina,
decir, el triangulo esférico que queda entre el arra
que de la boveda y las claves de los formeros [f
gura 42]. Otra variante esGapilla redonda por
hiladas cuadradasaqui las dos familias de juntas
de intradds se disponen en planos verticales no dia-
metrales, los conos que pasan por dos lechos ti€igura 42. Béveda vaida en la sacristia de la catedral
nen el vértice en el plano de impostas y las dove- de Murcia.

las que ocupan el lugar de los arcos ojivos son aco-
dadas [figura 43]. La solucién es particularment@ -
apropiada para la béveda de planta rectangula !
perlongada pues en este caso las claves de Ic
formeros de los lados cortos y largos estan a alt
ras diferentes, por lo que no pueden quedar unidg:
por el mismo lecho. Una variante que roza el vir=
tuosismo es I€apilla enrejadaya no hay lechos |\ 4%
ni juntas, sino que la béveda se despieza media ;_}
dos familias de planos verticales paralelos a la did
gonal de la planta; los escasos ejemplos de ey
tipo se resuelven casi siemper cruceros Pues

Figura 43. Boveda vaida por hiladas cuadradas en el
Monasterio del Escorial.

5

bien, todas estas variantes se combinan en la b6-
veda delcuarto de las ropasle la catedral de
Murcia, hasta hace poco archivo: un cuadrado une
los vértices de los formeros, y en su interior se
A L inscribe otro cuadrado paralelo a los lados de la
\ K“/']' planta, en el que se abre un 6culo [figura 44].

_ / ‘%) Del mismo modo que obtenemos una béveda vai-
\’;\Q : da cortando una semiesférica por los cuatro pla-
D AL nos verticales que pasan por los lados de un cua-
‘\&_J drado, podemos trazar lasmbosy lostriangulos
\ > de Alonso de Vandelvira seccionando una boveda
v de naranja. Es curioso comprobar qukileto de
trazas de cortes de piedrassuelve los rombos
Figura 41. Esquema de trazado y labra de la béveda Mediante bovedas de cruceria con sus claves per-
esférica. pendiculares y secundarias, por cruceros parale-
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mentos de superficie torica, aplicar las plantillas y
emplear baiveles. El inconveniente de esta solu-
cién es que el toro no tiene la misma curvatura en
todas direcciones, lo que obligaria a emplear di-
versas cerchas y baiveles; quiza por estabeb

de trazas de cortes de piedn@&zomienda labrar

la bévedaor robos

Si por el contrario el eje es horizontal, como en la
capilla funeraria de Gil Rodriguez de Junterén en
la catedral de Murcia, el arquetipo deBaveda

de Murciade Vandelvira, el autor recomienda ins-
cribir conos de eje horizontal para ir labrando las
dovelas comprendidas entre dos planos perpendi-
culares al eje de la béveda [figura 46]. Ahora bien,
estos planos no son planos de lecho, sino de junta;
los planos de lecho forman un haz que pasa por el
eje de la béveda. Como consecuencia, la solucion
de Vandelvira sélo es aplicable directamente cuan-
los entre si o por piezas enterizas, llegando a ofre-

cer en el caso del rombo una solucién que podria=
mos denomingpor hiladas romboidaleg un des-
piece oval; todo parece indicar que Vandelvira pre
tende demostrar que la construccamomano
ofrece la misma flexibilidad que el sistema goti-
co.

Figura 44. Béveda vaida por cruceros en el segundo
cuerpo de la torre de la catedral de Murcia.

También se relacionan con las vaidas y las esfé
cas lospatios de Alonso de Vandelvira, que se
obtienen muchas veces por el sencillo expediente
de dejar sin colocar las ultimas hiladas de una bo
veda de naranja, lo que nos dara como resultado
Patio redondo sin columnas las de una vaida

por hiladas cuadradas, que nos llevard, claro esta,
al Patio cuadrado sin columna®e este Ultimo

ofrece Vandelvira dos soluciones; una de ellas r

marca el hueco mediante dobles nervaturas qI
llegan a las impostas, y se relaciona con una va-
riante de la vaida, @apilla cuadradaconstruida |
por Andrés de Vandelvira en la cabecera de San \
Francisco de Baeza y también materializada gn
Santiago de Orihuela.

Sin embargo, otra solucién al problema del patip
se resuelve mediante una superficie torica de €]
vertical, como en la béveda anular del patio del
palacio de Carlos V en Granada [figura 45]. Ef
principio, cabria aplicar la solucion deGapilla
redonda en vueltaedonda desarrollar un cono Figura 45. Patio redondo con columnas. Alonso de

que pase por dos lechos sucesivos, labrar los fragandelvira, Libro de trazas de cortes de piedras, 1567.
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do las juntas tienen continuidad de una hilad i
otra, pero ésta no es la solucion mas adecuac G
la empleada en el arquetipo murciano, y el prc
Vandelvira apunta la posibilidad de resolver
béveda haciendbigazones El levantamiento de
la capilla de Junterdn realizado por Miguel Ang
Alonso y Ana Lopez Mozo ha permitido compr
bar que las juntas de cada hilada son simétr =Y
respecto de las de la hilada precedente y la sigt ' LA
te, lo que permite plantear una hipotesis respi @
a su construccion. El trazado se realizaria de . 7
ma analoga a la indicada por Vandelvira, pero

planos verticales perpendiculares al eje esta

espaciados de forma irregular, y permitirian la L
bra de las hiladas impares. Ahora bien, dado
las hiladas pares son simétricas de las impares
pecto del plano vertical que pasa por el eje lot NG
tudinal de la béveda, el cantero podria reutili |

en la hilada par las plantillas empleadas en la t e |

da impar sin mas que darles la vuelta o, dicho N
mas precision, realizar un giro de 180° alrede

de un eje vertical.

LaBdveda de Murcigubre una planta en «figur p
lenticular» o falso dvalo, frecuente en la prime
mitad del siglo XVI: un rectangulo rematado f
dos semicirculos. Sin embargo, a partir de la
tad de la centuria son frecuentes las bévedas
les o elipsoidales, a partir de la construccion
Sant'Andrea in Via Flaminia, de Jacopo Baro
da Vignola, en ?‘550'15.53' Van'deIVIra expone nacj"’\:igura 46. Esquema de trazado y labra de la Boveda
menos que seis soluciones diferentes para el pro- de Murcia.
blema de la béveda oval. Gapilla oval primera
resuelve el problema empleando un elipsoide de
revolucion cuyo eje coincide con el menor de la
elipse de impostas; las juntas de lechos se disppedemos llamar paralelos; las juntas entre dove-
nen en un haz de planos que tiene por recta comias de la misma hilada estaran en planos verticales
este eje. Por tanto, en este caso, la flecha de dae pasan por el centro del elipsoide, o meridia-
béveda equivale a la mitad del eje mayor de laos [figura 47]. Si realizamos el trazado conforme
elipse cubierta por la béveda, con lo que el resuk las indicaciones de Vandelvira, la seccién de la
tado se acerca a Bdveda de Murcigel peralte superficie de intradds por un plano vertical que
exagerado de esta solucién hace que sea muy difiasa por el eje mayor de la elipse de planta sera
cil encontrar ejemplares de este tipo. EI mismagual a la propia elipse de la imposta, y por tanto
método de trazado se emplea elCtpilla oval el resultado sera un elipsoide de revolucién; pero
segundaque no es otra cosa quepldmerare- nada impide aplicar este procedimiento a un elip-
sueltapor cruceros soide escaleno. Aqui no es posible emplear las
plantillas flexibles basadas en el desarrollo de un
La Capilla oval tercerase resuelve también me- cono que se emplean enCapilla redonda en
diante un elipsoide, disponiendo las juntas de leruelta redondaue, por una vez, no srancipio
cho en secciones por planos horizontales, a las que&lechadae estaapilla romanaVandelvira pro-
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demos aplicar el método de desarrollo de conos
A7 . expuesto por Vandelvira al tratar deJapilla re-
[ J_f”” /) ,-"I.'.‘\" donda en vuelta redond@uesto que podemos
. . | 3 hacer pasar un cono por dos juntas consecutivas
AN P I S | B entre dovelas de la misma hilada.Capilla oval
f..f*;‘}""'f: T sextaes una variante de la quinta, pero esta vez no
’J'I«;_g Hhe L ' se resuelvgor cruceros sino por piezas enteri-
A1/ | L . zas; el elipsoide de revolucién se dispone con eje
I || B T —— ! en el diametro mayor de la elipse de impostas, pero
. _ aqui este eje es también la recta comun del haz de
p e _"--_il." planos de lecho, mientras que las juntas entre do-
‘ . velas de la misma hilada vienen dadas por planos
e VY Y verticales paralelos al diametro menor de la elipse
IR ‘_ _— L de la planta; en la castiza expresion de Vandelvira,
IR, ) esta boveda «ciérrase de la misma manera que un
2 melon».
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