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Resumen:

El presente articulo plantea una me-
todologia encaminada a obtener la hi-
potesis sobre las leyes de trazado que
originaron una arquitectura concreta.
Esta sistematizacion en el reconoci-
miento gréfico de una arquitectura his-
torica ayuda a establecer criterios
objetivos de andlisis y sirve de indica-
tivo de las posibles conclusiones erro-
neas. Se hace un recorrido por
diferentes teorias analiticas y por las di-
versas formas geométricas susceptibles
de configurar un trazado regulador.

Antecedentes

La representacion grafica es la he-
rramienta que facilita el medio de ex-
presion a los artifices de la Arquitectura.
Esta se encuentra intimamente unida a
la propia esencia del conocimiento,
vertebrando el conjunto de actividades
que se desarrollan a lo largo del pro-
ceso constructivo, ya sea en el mo-
mento de su génesis o concepcion,
como a lo largo de la puesta en obra, e
incluso, durante la vida de los edificios.
La representacion gréfica, junto a las
matematicas, proporciona la estructura
sintdctica y semdntica que permite
aprender, concebir y materializar la Ar-
quitectura.

Las investigaciones realizadas
por el profesor Soler Sanz sobre los
trazados reguladores octogonales
en la Arquitectura clasica permiten,
por su cardcter eminentemente

practico, establecer las hipotesis de
los trazados empleados a lo largo de
la historia. Se trata de un estudio
con un planteamiento didactico,
muy elaborado, basado en la expe-
riencia de muchos afios de investi-
gaciéon. El trabajo presenta una
sistematizacién muy clara e invita a
seguir el camino con nuevos anali-
sis siendo la guia principal del pre-
sente estudio.

El profesor Gentil Baldrich realiza
una magnifica presentacién del libro
en el que recopila un resumen del
conjunto de investigaciones realizado
por Soler Sanz. Elige como pdrtico
del prélogo la imagen de la marca
del impresor Baltasar Moreto (1574-
1641) bajo el bello lema “Labore et
constantia”.

La necesidad de no perderse en
vericuetos mentales ha sido histori-
camente una constante: el equilibrio
y el sentido de la medida - que sim-
bolizada en el compds acompano
siempre a la iconografia del arqui-
tecto - no solo representa un con-
cepto métrico sino que, en su rica
acepcion, también es el de tener un
sentido adecuado de la reali-
dad....... Las reglas practicas, las ta-
blas sindpticas, los abacos y cuadros
resumen de los elementos y detalles
arquitectonicos han estado siempre
presentes en la exposicion de la
prdctica de la disciplina. Esto abarca
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Artifices aplicando los conocimientos geomé-
tricos en su oficio. De septem artibus liberali-
bus, manuscrito de la segunda mitad del siglo
XV. Londres: British Museum.

desde los catalogos de elementos
constructivos hasta los libros de or-
denes arquitectonicos; desde las re-
glas de composicién estética a las
tablas de calculo’.



Propuesta para el desarrollo

En primer lugar se plantea la ne-
cesidad de situar el contexto histé-
rico en torno al cual se desarroll6 el
programa edilicio del monumento
para establecer las relaciones entre
los distintos acontecimientos cultu-
rales y sociales. De esta manera, po-
niéndose en el lugar de los artifices,
es posible comprender los principios
y valores con los que aquellas gen-
tes vefan el mundo, expresado en el
propio edificio.

Por ello, serd necesario conocer
los principios e instrumentos de razén
que alumbran el quehacer arquitec-
tonico asumido por los oficios en la
construccion medieval y asi desple-
gar sus mismos recursos y operacio-
nes, tanto desde el punto de vista de
la composicién y el disefio, como
desde el punto de vista de la aplica-
cién en el proceso de la ejecucion
material.

En segundo lugar se hace necesa-
rio el levantamiento grafico de la ar-
quitectura, es decir, la toma de los
datos, su elaboracién e interpreta-
cién, fuente principal de conoci-
miento e hilo conductor del resto de
las tareas a realizar.

Posteriormente, a través del uso de
levantamientos rigurosos, se analiza
la geometria y los sistemas de medi-
das autdctonos que son la materia
conceptual y compositiva que define
el apartado instrumental.

Seguidamente debe elaborarse
un inventario y su consecuente ca-
talogacion de las distintas formas ge-
ométricas encontradas. Ello facilita
la definicién de los invariantes, ex-
tendidos y recopilados en los planos
a escala.

Finalmente es posible realizar el
estudio de las trazas y de la métrica
que propiciaron el origen y el des-
arrollo constructivo del templo, y
del conjunto de sus partes y ele-
mentos. A partir de esta documen-

tacion se plantea el estudio del
modo mediante el cual se fueron
implantando a lo largo del tiempo
los distintos modelos de trazado en
la arquitectura antigua y bajo me-
dieval.

Una de las mayores dificultades,
se plantea cuando los conocimien-
tos tedricos tienen que ser aplicados
sobre un edificio concreto. Por ello,
para evitar conclusiones conse-
cuencia del azar, es necesario em-
plear un procedimiento de trabajo
basado en un método sistemético
hasta determinar la evolucién cons-
tructiva y establecer referencias y
prioridades.

Los instrumentos de analisis

La decisién del empleo de un de-
terminado trazado se fundamenta en
la necesidad de elaborar un programa
de organizacién espacial previo al
desarrollo de la puesta en obra del
edificio. Tanto los constructores anti-
guos como los actuales, se basan en
la geometria para la elaboracién de
este programa de disefio. Es una cons-
tante a lo largo del tiempo tal y como
expone el profesor José Antonio Ruiz
de la Rosa? :

La precisién conceptual y comu-
nicativa de la geometria, su capa-
cidad de definicion de las formas
planas y tridimensionales, de sus
relaciones y combinaciones, ha
estado presente desde los co-
mienzos de la arquitectura como
arte: la geometria es la base de
toda articulacion arquitectonica.

Algunos autores consideran que la
necesidad que llevé a emplear for-
mulas geométricas para el disefio de
determinadas construcciones se debe
al hecho de que en cada lugar se ma-
nejaban unidades de medida diferen-
tes, por lo que se fomentd el uso de
la proporcién. Esta seria la causa de

109

que el disefo arquitecténico medie-
val se basase en conceptos de pura
geometria, donde se conjuga la mo-
dulacion y la proporcion relacionadas
en algunos casos con un simbolismo
religioso.

El disefio de los edificios se reali-
zaba, por tanto, a partir de una trama
geométrica (trazado regulador) que
s6lo se descubre a través del corres-
pondiente analisis grafico sobre los
planos elaborados con anterioridad. Es
entonces cuando se aprecia que han
sido utilizadas sencillas figuras geomé-
tricas para su elaboracién: cuadrados,
angulos rectos, circulos, triangulos...
que debidamente relacionados com-
ponen una planta.

Mediante el uso del trazado regu-
lador, los constructores medievales
eran capaces de realizar operaciones
gréficas sin necesidad de utilizar es-
calas, ya que todos los elementos
estan referenciados respecto a uno fi-

jado previamente.

Junto al reconocimiento de una
marcada geometria sobre el trazado
de las construcciones se pone de ma-

Escena de dibujo sobre el terreno. Viollet-le-Duc,
Dictionnaire raisoné de |“architecture francaise du
XI° au XVI° siecle



nifiesto que desde muy antiguo tam-
bién se empleaban sistemas de medi-
das. Las figuras geométricas
consideradas como “trazados regula-
dores” tenian unas dimensiones que
se ajustaban a estos sistemas métrolo-
gicos. Desde la antigliedad las medi-
das estaban basadas en las
proporciones humanas. Es el caso del
codo, utilizado por el mundo antiguo,
siendo su traduccién al sistema de
medidas internacional entre 47.14 y
49.99 cm., y a su vez subdividido
(seglin zonas geograficas) en pies,
palmos y otros nombres menos co-
munes empleados a lo largo de toda
la historia.

Centrandonos en la época medie-
val, se puede decir que el sistema de
medidas utilizado variaba segin la
zona geografica. Los diversos sistemas
de medidas utilizados en Espafia tienen
sus origenes en el sistema metrolégico
romano, de caracter antropométrico,
con multiplos y submdltiplos del pie
segln el sistema sexagesimal (here-
dado de la cultura oriental de Siria).
Tras la disgregacion del imperio ro-
mano, se pierde esta unidad metrolé-
gica apareciendo en su lugar variantes
regionales o locales. La vara adquiere
gran protagonismo suplantando en
buena parte al pie?. Esta tiene una di-
mensién comoda para ser utilizada por
constructores y comerciantes. En la
Corona de Aragén, una vara contenia 4
palmos o 3 pies. En el Reino de Va-
lencia el palmo equivale a 23cm. y la
vara a 91cm.

Los trazados reguladores

Los denominados “trazados regu-
ladores”, como se ha expuesto ante-
riormente, consisten en formas
geométricas simples, que transforma-
das mediante simples procesos geo-
métricos pueden desencadenar una
serie de formas geométricas mas
complejas que sirven para disefar y
establecer la organizacién espacial
en planta (trazas) y la composicién
de alzados y secciones verticales

(monteas). Pasaremos a analizar bre-
vemente cada una de estas formas
genuinas.

a.- El cuadrado

Esta considerado como la unidad

principal que gobierna el disefo ar-
quitectonico. Este médulo se multi-
plica, se divide, se dobla, se gira, para
obtener las plantas de los edificios.
Existen, segtin Bucher, dos subcatego-
rias en el empleo del cuadrado: el dia-

gon y el auron. El primero es un
rectangulo construido a partir de un
cuadrado cuya diagonal genera al
abatirla sobre un lado, el lado mayor
del rectangulo. El auron o seccién
Aurea es el rectangulo que se genera
a partir del abatimiento de la diagonal
del semicuadrado. El trazado de
ambos rectangulos es sencillo vy
puede obtenerse utilizando unas lien-
zas. Se puede comprobar que una de
las proporciones mas utilizadas es el
diagon, es decir, el rectangulo de re-

laciéon heredado—12 de la tradicion Vi-

truviana basado en la demostracion
de Platéon de cémo doblar un cua-
drado.

b.- El tridngulo

El triangulo equilatero y sus deri-
vados estan consideradas figuras se-
cundarias de menor importancia que
el cuadrado a pesar de implicar una
simbologia relacionada con la Trini-
dad, sin embargo tuvo un uso mucho
mas extendido y profuso del que al-
gunos autores suponen. El mas cono-
cido, llamado por la mayor parte de
los autores tridngulo sagrado o egip-
cio, es el tridngulo rectangulo cuyos
lados son proporcionales a los ndime-
ros 3, 4y 5. Es el Unico triangulo rec-
tangulo cuyos lados se encuentran
formando una sucesién aritmética. Ya
era empleado por los agrimensores

griegos y por los harpedonaptas egip-
cios para trazar angulos rectos y rec-
tangulos con una cuerda de nudos
marcada en los 3/12, en los 4/12 y en
los 5/12 de su longitud. El tridngulo
is6sceles, formado por dos tridngulos
rectangulos unidos por la altura que
posee 5 unidades de lado por una
base que se incrementa hasta 8 uni-
dades, ha sido ampliamente utilizado
como elemento director del trazado
vertical de catedrales goticas, en par-
ticular de Notre Dame de Paris.
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Con el giro del triangulo equila-
tero se consigue el hexdgono, que por
tener la propiedad, Unica entre los
poligonos regulares, de ser su lado
igual al radio de la circunferencia cir-
cunscrita, lo convierte en una figura
de muy sencilla construccion y con-
secuentemente muy utilizada en los
trazados reguladores medievales.

c. El pentagono

Existe una figura geométrica, tam-
bién utilizada por los constructores
del Medievo que, sin embargo, no es
tan conocida: el pentagono. Tiene la
ventaja de poder ser construido con
una sola abertura de compds y su re-
lacion con la seccidon durea (Lado
pentagono estrellado / lado penta-
gono regular = ndmero de oro) lo
convierte en figura simbdlica (los dis-
cipulos de Pitagoras dieron el puesto
de honor al pentagono entre las figu-
ras planas y utilizaron el pentagono
estrellado o pentagrama Ilamado
pentalfa como emblema de la salud y
de la vida). Del pentagono se deriva
el decdgono también directamente
relacionado con la seccién aurea
(Radio /Lado del decagono regular =
ndmero de oro).

Asimismo, se compone de diez
triangulos isosceles sublimes (de
angulos en el vértice iguales a 36°)
yuxtapuestos en torno a un centro
al que convergen sus vértices: ha
sido empleado en arquitectura en
el trazado del templo de Minerva
Médica en Roma, en el Mausoleo
de Teodorico en Ravena, en la
iglesia romanica de San Gereén en
Colonia y también se encuentra
en el trazado de uno de los rose-
tones de la Sainte-Chapelle.?

d.- El circulo

El circulo y los arcos de circulo se
utilizan fundamentalmente para la
formacion de las bovedas de cruceria
y para la ornamentacion. Puede con-

siderarse la figura mas utilizada y asf
el compas se convierte en el simbolo
del arquitecto.

El empleo de todas estas figuras,
manipuladas sin necesidad de gran-
des conocimientos teéricos facili-
taba el diseno de las plantas de los
edificios, por lo que se puede afir-
mar que existia una ley composi-
tiva, es decir, unas proporciones,
tanto en las plantas como en los al-
zados. Las plantas y los alzados se
solian disefiar mediante esquemas
geométricos proporcionales: las tra-
zas y las monteas.

Estos esquemas también eran des-
arrollados pera determinar el trazado
de la labra de cada sillar. Se dibuja-
ban a escala 1:1 y constituian las de-
nominadas “las plantillas”.

La técnica del replanteo y montea
era un sistema de trabajo muy des-
arrollado y eficaz, por lo que hay que
suponer su existencia desde fecha
muy anterior. Por otra parte, es una
técnica que coincide en lo esencial
con la de los egipcios, y existe la teo-
ria de que fueron dos arquitectos sa-
mios los que la introdujeron en
Grecia en el siglo V.

La metodologia aplicada

En primer lugar es necesario re-
copilar toda informacion que

oriente sobre las proporciones, la
geometria y los sistemas de medida
utilizados a lo largo de la historia
caracterizando la arquitectura de
cada época y lugar®.Existe una am-
plia bibliografia en la que se expone
un gran nimero de formas geomé-
tricas, proporciones y modulos’.
Desde el andlisis de las diferentes
formas geométricas mas empleadas
y su relacion con determinadas su-
cesiones de niimeros como la suce-
sion de Fibonacci o de Pell hasta
establecer las relaciones que unen
estas formas con el nimero de oro
o razon de la secciéon aurea, o bien
con el ndmero de plata y la propor-
cién cordobesa® etc.

Trazado de la cabecera de |a iglesia del Salva-
dor de Burriana (Castellén). Siglo Xl

1

Superposicion de una trama de tridngulos equilateros sobre la planta y la seccién de la iglesia de

san Juan del Hospital en Valencia
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Una vez escogidas y analizadas
las formas geométricas que se han
considerado como bdsicas para el es-
tudio, se plantean las vias o caminos
a seguir para completar el analisis ge-
ométrico de un determinado edificio
histérico. De esta forma, se procede
a hallar las relaciones que unen estas
formas geométricas generadoras de
una composicion arquitectonica’;

Diferentes autores propugnan di-
versos métodos de analisis geomé-
trico: Jay Hambidge'®, propone
estudiar la disposicién y las propor-
ciones relativas, no ya de las lineas,
sino de las superficies, lo que es na-
tural cuando se trata de arquitectura.
Los alzados pueden ser siempre en-
cuadrados por rectangulos o combi-
naciones de  rectangulos.  El
rectangulo es, por tanto, una superfi-
cie que puede servir para establecer
el estudio de plantas y alzados. Se
pueden distinguir dos tipos de rectan-
gulos diferentes dependiendo de la
relacién entre el lado mayor y el
menor. Esta raz6n o médulo n es su-
ficiente para caracterizar un rectan-
gulo. Hambidge agrupa por una
parte, todos los rectangulos cuyo mo-
dulo n es un nimero entero o frac-
cionario que él llama estaticos, y por
otra aquellos para los que n es un na-

mero inconmensurable euclidiano

que llama rectangulos dindmicos. El
cuadrado y el doble del cuadrado, de
modulos 1y 2, pertenecen tanto a la
serie estatica como dindmica. Sin
embargo la relacién “auron” o “dia-
gon” pertenecen a la dinamica.

El arquedlogo noruego Lund in-
tenté descubrir los procedimientos
de composicién armonica de los ar-
quitectos goticos. Después de un
examen comparativo de algunos tex-
tos griegos y alejandrinos concluyé
que el rectangulo tipicamente hete-

romeco cuya combinacién con el
cuadrado constituia una clave de ar-
monia, debia ser, precisamente, el
rectangulo irracional dureo, es decir,

el rectangulo de los cuadrados gira-
torios que también propugnaba
Hambidge.

En arquitectura bizantina y roma-
nica, el cuadrado y el rectangulo

de médulo raiz de 2 son los que
suministran temas dindmicos que
derivan de la propia estructura de
los  monumentos, concebidos
como voltimenes sencillos que se
manifiestan tan sinceramente en el
exterior como en el interior: cubo,
hemisferio, cuboctaedro para las
cupulas bizantinas cldsicas con
adjuncion o sin ella de cilindros,
medios puntos, prismas octogona-
les, etc. Esto no impide que las su-
perficies verticales sean a veces
tratadas por una modulacion que
deriva de la seccion durea. Se
puede decir, sin embargo, que en
tesis general, el modulo de raiz de
2, que fluye naturalmente del
cubo, del cuboctaedro y del
prisma octogonal, es caracteristico
de la arquitectura bizantina y ro-
manica. Ademas, para las modu-
laciones verticales se encuentra a
menudo en ellas el triangulo rec-
tangulo isésceles, que es, a su vez,
la mitad de un cuadrado cuya dia-
gonal es la hipotenusa de aquél'.

Lund', habiendo estudiado los
planos de la mayor parte de las cate-
drales goticas de Europa, encontrd
siempre en ellas el doble cuadrado y
la seccién durea, tanto en la planta
como en los alzados, siendo la resul-
tante natural de un diagrama central
en el que se combinan el pentagono,
el cuadrado, e incluso el tridngulo
equilatero'. Analizando los trazados
transversales condensados en los es-
quemas-tipos, Lund anota que la po-
sicion de los contrafuertes principales
esta dada, en general, por los lados
del pentagono y del cuadrado, inscri-
tos en el circulo director principal. Es
por ello que Matila C. Ghyka deno-

mina al método de Lund, canon ra-
diante en contraposicion al canon
rectangular de Hambdige.
Viollet-le-Duc, sin embargo, pro-
pone ensayar los trazados regulado-

res de los alzados de las catedrales
goticas por el método de los triangu-

los'*. Encontré como tridngulos gene-
radores, o al menos regulares:
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— el triangulo equilatero

— un tridngulo isésceles que él
[lama egipcio y cuyas propor-
ciones son cuatro unidades
para la base y 2’5 unidades
para la vertical trazada desde el
vértice a la base.

Ghyka plantea la posibilidad de
encontrar un cuarto procedimiento
propuesto por Borissavlievitch y Fis-
chbacher (1925), para averiguar las
trazas y monteas de una arquitectura,
partiendo de lo que denomina la
perspectiva dptico-fisiologica. Deli-
mita una superficie y fija en ella la
distancia y altura del ojo de un ob-
servador, determinando el polo, la
vertical y la linea de horizonte, a par-
tir de los cuales halla todas las pro-
porciones de los elementos interiores.
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Este método perspectivista tiene una
gran adaptabilidad para determinar las
relaciones de ubicacién y proporciona-
lidad de los elementos constructivos.

En resumen, todos estos procedi-
mientos graficos tienen por objeto
comun obtener la ley del trazado que
originé una arquitectura concreta. Una
combinacion de todos estos métodos,
donde el trazado regulador se ensaya
mediante el métodos de triangulos
(Viollet), el de los rectangulos (Ham-
bidge), el del pentagono y circulo cen-
tral radiante (Lund) y el perspectivista
(Borissavlievitch y Fischbacher) permi-
tirdn obtener un extenso repertorio de
las posibles trazas que originaron la
construccion del edificio y la métrica
empleada en cada una de las partes
del edificio, ademas de un mayor co-
nocimiento del elemento patrimonial
arquitecténico.

Seguidamente se exponen algunos
ejemplos:

\

Trazado radiante de la catedral de Beauvais, Trazado radiante de la catedral de Colonia,

seglin Lund (Matila G. Ghyka)
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seglin Lund (Matila G. Ghyka)

El circulo y los cuadrados girados son el
desencadenante de la geometria de la planta de la
capilla funeraria de San Juan del Hospital de
Valencia siguiendo la teoria de Lund

El cuadrado estético cuyo lado coincide con el lado
del octégono que genera la planta de cada una de las
torres es el trazado regulador del cuerpo central en las
Torres de Serranos de Valencia. Este monumento sigue
la teoria de Hambidge
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