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Reglas de dimensionamiento en trazas tardogoticas espanolas.
Las catedrales de Sevilla y Segovia

Dimensioning rules in Spanish Late Gothic traces.
The Seville and Segovia Cathedrals

A. Garcia-Ortega ®
RESUMEN

Los criterios de disefio y dimensionamiento de las estructuras goticas atin nos son en gran medida desconocidos, y particu-
larmente en Espafia al carecer de una tratadistica coetdnea similar a la centroeuropea. Esta evidencia un sencillo proceder
a través de reglas numéricas o geométricas, y cuyo paralelo se pretende detectar en nuestro contexto.

Para ello se recurre al anélisis de las trazas catedralicias de Sevilla y Segovia, dibujadas a escala e incluso con algunas cotas
dimensionales rotuladas, especificando luces y secciones de pilares y muros. Estos elementos, junto con los contrafuertes,
constituian la estructura portante vertical, y son el objeto principal de estudio, tomando como referente la tratadistica
centroeuropea. Ello ha permitido formular hipétesis sobre las posibles reglas estructurales al uso en nuestro pais, que se
utilizarian establecer un primer dimensionamiento, plasmado en la traca general del edificio. Este serfa suficiente para
comenzar la fabrica con razonables garantias de viabilidad.
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ABSTRACT

The design and dimensioning criteria of the Gothic structures are currently not well known. This is exacerbated in the
Spanish case, by the lack of coeval treaties like the Central European ones. These compile many simple numerical and
geometrical rules, which could be analogous to the Spanish ones.

These will be studied based on the cathedral traces of Seville and Segovia, drawn to scale and with labelled dimensions,
specifying the length and width of the different building parts, and the pillars and walls sections. These elements and the
buttresses compose the vertical structure. They are the main purpose of this study, for which the Late Gothic treaties are
considered as a reference. Different hypotheses about the Spanish structural rules have been formulated, which could
have been used by the masters for an initial dimensioning, drawn in the trace. This was enough to start the building
ensuring technical feasibility.
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1. INTRODUCCION

Tras siglos de su construccién el disefio estructural de las
catedrales goticas sigue siendo objeto de interés y estudio,
recurriéndose frecuentemente a los sofisticados métodos y
herramientas de andlisis que hoy tenemos a nuestra dispo-
sicién. Pero éstos, ni los més bésicos conocimientos de las
leyes de la estatica o la resistencia de materiales, estaban al
alcance de los maestros medievales que concibieron, y di-
mensionaron, los edificios (1), por lo que en buena medida
desconocemos cuales fueron los verdaderos criterios pro-
yectuales de estas sorprendentes estructuras. Esta tdltima
cuestion, mas que el analisis del comportamiento estructu-
ral de lo finalmente construido, constituye el objeto del pre-
sente estudio, particularizado en el ambito peninsular. Para
ello se seleccionan dos significativos casos del tardogotico
espafiol, que cuentan ademas con trazas tempranas: las ca-
tedrales de Sevilla y Segovia, iniciadas respectivamente en
1433-1334 y 1525, y entre las cuales incluso se han postula-
do ciertos vinculos! (Figuras 1y 2).

Mas alla de un irracional proceso de tanteo y error, tenemos
suficientes indicios de que hubo una scientia medieval de las
estructuras (2), aunque muy diferente a los actuales métodos

Figura 1. Catedral de Sevilla. Nave central.

cientificos. Asi algunos tratados tardogobticos centroeuro-
peos recogen la aplicacion de sencillas reglas de naturaleza
geométrica o numérica, que a modo de recetas servian para
controlar las proporciones y dimensiones de los espacios
y de los distintos elementos estructurales y formales. Esto
permite suponer que en el contexto espafiol oper6 un proce-
der semejante, aunque carezcamos de un corpus tedrico co-
etaneo anélogo, ya que los tratados tardios de los siglos xvi
y xviI ofrecen dudas sobre si verdaderamente responden al
saber medieval; asi, por ejemplo, el valioso «Compendio»
de Simén Garcia (3) recogi6 algunos conocimientos de Ro-
drigo Gil de Hontafi6n, pero de su etapa final, y muchas de
las propuestas graficas pudieran ser una reelaboracion hu-
manistica del autor (4).

Por ello el problema se abordara a partir del analisis de las
valiosas trazas subsistentes de los dos edificios sefialados, en
las que pudieron aplicarse los criterios de dimensionamiento
estructural al uso, como apunta la gran concordancia detec-
tada entre algunos dibujos de planta centroeuropeos y la pro-
pia tratadistica coetdnea en este ambito geografico (2). Estas
trazas son las tnicas goticas subsistentes en nuestro pais que
abarcan la totalidad del proyecto del edificio, estando reali-
zadas a escala e incluso con algunas cotas. Entre el nutrido
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Figura 2. Catedral de Segovia. Tramo formado por nave central,
laterales y capillas hornacinas.

! Para la sede segoviana se pidieron las trazas de la hispalense, e incluso el maestro de la primera, Juan Gil, intervino en Sevilla tras el derrum-

be del cimborrio (1511).
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conjunto de planos del Archivo catedralicio segoviano existen
dos plantas en pergamino, asi como dos dibujos de las eleva-
ciones previstas, superponiendo alzado y seccion transversal
del templo2. De Sevilla s6lo nos ha llegado una planta en pa-
pel, el conocido como «plano de Bidaurreta»3, y, aunque no
tenemos un dibujo del desarrollo en altura del edificio, las
cotas altimétricas rotuladas en el mismo indican que debid
de haberlo.

El estudio de los criterios de dimensionamiento estructural
operantes en el tardogotico espaiol considerara el referente
de la tratadistica centroeuropea, lo que ademas permitira
valorar tanto las supuestas analogias como las especificida-
des locales. Por otro lado, las trazas seleccionadas permiten
establecer significativas comparaciones a distintos niveles.
Asi, el hecho de que entre las dos catedrales medie casi un
siglo supone un test sobre la posible evolucién de las reglas
estructurales en el &mbito peninsular, y también, al contar
en el caso segoviano con dos plantas practicamente coeta-
neas, se traslucen interesantes indicios sobre la heterogénea
aplicacion de los criterios a un mismo problema arquitect6-
nico. Por ultimo, se contrastaran las secciones resistentes de
proyecto con las finalmente construidas, que, sorprenden-
temente, fueron sisteméaticamente reducidas para muchos
elementos.

2. OBJETO, METODOLOGIA Y BASES DE ANALISIS

El proyecto del edificio gbtico partia del dibujo de su planta,
la traca, y que en la época podia llevar implicitos aspectos
de espacialidad, estructura o sistema de cubricion, aunque a
menudo no pasaba de una somera prevision. La misma podia
acompaniarse a veces de una «elevacién» (seccion, alzado o
incluso una mezcla de ambas), de mayor o menor esquema-
tismo, y como se ha senalado para el caso segoviano podia
no ser mucho méas que un «ensayo para controlar las altu-
ras» (8). Esto sugiere que no existia una reflexion y anélisis
rigurosos del comportamiento estructural del conjunto o de
la incidencia del tipo de bovedas, tal y como hoy lo podria-
mos entender. Incluso el abovedamiento o la altura del edi-
ficio eran frecuentemente cuestionados o cambiados durante
las obras, siendo objeto de agrios debates y contradictorios
informes de expertos.

Por todo ello, y porque los tratados centroeuropeos estable-
cen sus reglas a partir de magnitudes implicitas en la planta,
el analisis se centrar4 en el dimensionamiento establecido en
el dibujo de las mismas, recurriendo a las elevaciones s6lo
como indicador de la prevision de alturas del edificio y sus
elementos. Se estudiara la solucion estructural «tipo» de los
cuerpos de naves, generados modularmente yuxtaponiendo
un esquema formado por capillas hornacinas, naves late-
rales (dobles en Sevilla) y central (Figuras 3, 4 y 5)5. Estos
espacios estdn conformados en planta por un conjunto de

©

El estudio critico mas completo es de Ruiz (5).

Ortega (7).

ES

pilares y muros, éstos con sus contrafuertes, elementos que
seran en definitiva el objeto exclusivo de estudio, constituyen
la estructura vertical del edificio, autoportante y estable de
por si, siendo ademas en el proceso constructivo una primera
fase realizable s6lo con andamios (4). Su dibujo en la traca
suponia establecer para ellos un primer dimensionamiento,
que sera estudiado tanto a partir del tamafio grafiado en los
planos, a escala, como por las cotas a veces explicitamente
rotuladas (Figura 6).

Las hipdtesis formuladas seran coherentes con los modos de
hacer de los maestros goticos, cuyo nivel de conocimientos
era eminentemente practico, alejado de cualquier razona-
miento o especulacion tedrica (10). Asi lo reflejan tres impor-
tantes tratados tardogoticos alemanes, los tnicos conocidos
que recogen determinaciones estructurales, y que han sido
transcritos por Coenen (11): las Unterweisung (Instruccio-
nes) de Lorenz Lechler (12), y otros dos anénimos, Von des
Chores Maf} und Gerechtigkeit (Sobre la Medida y Propor-
cion del Coro) y el Wiener Werkmeisterbuch (Tratado de Vie-
na, h. 1450).

Sus reglas, extraidas de la experiencia, no eran dogmaticas,
aplicandose con logica y flexibilidad segtn el criterio del
maestro; esto a su vez daria cabida a la consideraciéon de mul-
tiples factores, como la calidad del material, aludida expre-
samente por Lechler, o la formalizacion constructiva de los
elementos. No obstante, dichas reglas se basaban ante todo
en simples relaciones de proporcion, a las que confiaban el
éxito estructural, subyaciendo una «ley de semejanza»; ésta,
aunque errénea tedricamente, era valida en la practica para
la mayoria de las obras de fabrica (13), que por sus bajas ten-
siones de trabajo tienen como el principal problema la esta-
bilidad (14). Por ello, mas que el estado tensional, se pretende
analizar la forma y dimensién de cada elemento, en si y en
relacion al conjunto.

Los tratados evidencian también cierta disociacion entre el
dimensionamiento de la planta, un proceso previo dotado de
autonomia procedimental, y la problemaética de la altimetria
y cubricién del edificio. Sobre lo primero, objeto prioritario
del estudio, nos ofrecen valiosos indicios sobre tres sustan-
ciales aspectos, y que es necesario delimitar previamente al
analisis de las trazas consideradas:

- Los parametros que interesaban a los maestros
para dimensionar cada tipo de seccién resistente.
Son siempre magnitudes sencillas y facilmente objetiva-
bles, como espesores, diametros, saliente (en contrafuer-
tes), etc., y que eran determinadas teniendo en cuenta,
implicita o explicitamente, las luces a salvar, asi como las
proporciones de los elementos concretos. Las secciones
eran establecidas en el arranque, y podian decrecer en las
partes superiores del elemento, aunque la altura total de

Entre los numerosos trabajos destaca el de Alonso y Jiménez (6). Los aspectos de trazado han sido recientemente estudiados por Garcia-

Esto ha sido recientemente analizado por Ramos (9), caracterizando la repercusion de rellenos, geometria, apuntamiento, espesor... Sin

embargo, los tratados tardogdbticos no abordan el problema en toda su complejidad, atendiendo principalmente al trazado de sus nervios,

siendo muchos aspectos de dificil interpretacion (2).

o

Contrariamente a las cabeceras, ambas naves catedralicias constituyen problemas estructurales analogos, con una seccion transversal

escalonada de similares luces y alturas. También las dos comenzaron por los pies, siguiendo fielmente el proyecto, més alterado a partir

del crucero.
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Figura 3. Catedral de Sevilla. Tramo tipo del cuerpo de naves en el «plano de Bidaurreta», indicando los pardmetros considerados,
e hipotesis altimétrica comparativa con lo construido, segin Garcia-Ortega (7).
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Figura 4. Catedral de Segovia. Tramo tipo del cuerpo de naves en el la planta de Juan Gil de Hontafiéon
y en la elevacion prevista, representadas a la misma escala, con indicacién de los pardmetros considerados.

Informes de la Construccion, Vol. 69, 545, e177, enero-marzo 2017. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.147 5



A. Garcia-Ortega

7 ;*':71 mﬂ"w

N ' '
\ ‘sv.. S

N
CA

ALE

r=— -1

X
SNIZN A
NSy <2 <>
SRR ;l}:ﬁ’:‘ﬂt‘ Ao
SOE IS [L —
T S AT —
R T ST TR TG
NS PO I
N N SR eI [ — — TRAMO TIPO
1000 JERDIHEAT ‘.g;:} O
AN &‘_\}‘.aum PRI

b7 2 <>

2N '/h%\‘.w‘.’m‘

Gl

o
F}Eé%g Q\Iﬁu

S5e7|
tox-::do
B

(]
<>
@,

CATEDRAL DE SEGOVIA:
ESQUEMA DE LA TRAGA DE RODRIGO GIL

I e
0 50 100 150 PIES

W

ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN LA ELEVACION Y COTAS HASTA ARRANQUE DE BOVEDAS

PLANTA DE TRAMO TIPO: ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA VERTICAL Y PARAMETROS CONSIDERADOS

Lrr— L |
o) 20 40 60 PIES

Figura 5. Catedral de Segovia. Tramo tipo del cuerpo de naves en el la planta de Rodrigo Gil de Hontafién
y en la elevacion prevista, representadas a la misma escala, con indicaciéon de los parametros considerados.
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(entre paréntesis) y lo finalmente construido (c).
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éste, o incluso del edificio, no parece ser un dato de partida
en el dimensionamiento. Sin embargo, este valor también
seria considerado implicitamente, ya que el tratado de Le-
chler contiene referencias altimétricas para el edificio, os-
cilando entre 1,5 y 3 veces la luz del coro (1). Aqui se adop-
tard como valor de comparacion el mas prudente (1,5 x 1),
habitual ademas en iglesias centroeuropeas coetaneas (10),
considerandolo hasta el arranque de bdvedas; ello permiti-
ra tener un referente también para estudiar la esbeltez de
los elementos, pese a no estar expresamente aludida en los
tratados.

El caracter de las reglas o criterios establecidos. Las
mismas son predominantemente relaciones numéricas en-
tre magnitudes implicitas en el propio dibujo de la planta,
del tipo luz/espesor, espesor/saliente en un contrafuerte,
etc. A veces también operaban construcciones geométricas
basadas en el cuadrado, introduciendo el valor de V2 en las
proporciones resultantes, aunque deben descartarse com-

plejos trazados reguladores que controlaran univocamente
el edificio de principio a fin.

Las reglas y criterios concretos que serian aplica-
bles para dimensionar cada tipo de elemento. En
los tratados se partia del coro, una capilla mayor dnica a
modo de cabecera, cuya luz libre venia a ser el «modulo
grande» generador de la composicion general del edificio,
y del que también se obtenia el espesor de su muro perime-
tral. Este, a su vez, era utilizado como un «médulo peque-
fo» para dimensionar los distintos elementos estructurales
o formales (2), que asi en Gltima instancia también pueden
referenciarse a la luz del coro (1). Por ello, a este Gltimo pa-
rametro homogenizaremos las distintas relaciones dimen-
sionales recogidas en los tratados, permitiendo no sélo la
comparaciéon entre las respectivas fuentes documentales
sino también con lo determinado en las trazas estudiadas.
Ante la inexistencia de un coro anélogo, en éstas se adoptara
como valor analogo la luz intereje de la nave central.
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Considerando lo establecido en la tratadistica, a continuaciéon
se concretan estos tres aspectos para pilares, muros y con-
trafuertes, conforméndose asi el conjunto de los criterios con
los que se estudiaran los elementos estructurales. También
se tendran presentes algunos indicios existentes en la docu-
mentacion histérica de las fabricas, asi como el propio dibujo
y acotado de los elementos en las plantas, que constituye un
significativo indicador de los parametros que interesaban a
los maestros (Tabla 1):

 Pilares. La documentacion de la fabrica segoviana alude
expresamente a la dimensién de los pilares, establecida
«en el bivo a diez pies (...) syn las salidas de las soto-
basas» (15); esto es, el parametro que interesaba era su
seccidn tipica, definida por su didmetro, y sin considerar
las articulaciones formales de encuentro con el suelo ni
los recrecidos que suponen las cimentaciones. También
en Sevilla los pilares estan referidos en los libros de fabri-
ca (16) como de 12 y 13 pies, unas dimensiones coinciden-
tes con el diAmetro de los que entonces se construian. Por
otro lado, este criterio es coherente con su representacion
en las respectivas tracas, dibujandose soélo los fustes (sin
las basas), y con un didmetro que ademaés, en la mayoria
de los casos, coincide con las cotas rotuladas en dos de las
plantas.
En los tratados tardogoticos, en analogia con los muros,
cabria suponer que interesaba también establecer la sec-
cion de su fuste. En las Instrucciones y la Medida del Coro
su didmetro esta en relacion al espesor mural de los arcos
formeros de la nave central. El primero los iguala, estable-
ciendo explicitamente dos reglas distintas para los pilares
de la nave central: 1/10 0 V2 x 1/10 = 1/7; para una altura
hasta cornisas de 1,5 x 1, las esbelteces serian respectiva-
mente de 15 y 10,5. En la Medida del Coro el texto es con-
fuso, dando lugar a distintas interpretaciones: Coenen (11)
defiende la relacién 1/(1 + vV2) = 1/2,41 entre el muro del
formero de la nave central y el pilar, suponiendo un pilar
de didmetro 2,41 x 1/10 = 1/4,1 (esbeltez de 6,2). En cambio
Huerta (2) postula secciones menores: una hipdtesis igua-
laria el espesor del pilar y el del formero de la nave central
(1/10 y esbeltez 15), y otra que los hace 1,276 veces mayor
(1,276 x1/10 =1/7,8), suponiendo esto una esbeltez de 11,8.

e Muros. En las dos plantas que tienen cotas, establecen su
espesor en el arranque, concordando ademas con lo dibu-
jado. Se trata de un criterio bien recogido en las Instruccio-
nes de Lechler, que fija el espesor del muro del coro en su
arranque, aumentandolo para la cimentacion y reducién-
dolo a partir de la imposta de las ventanas. El muro lateral
del cuerpo de naves se solia fijar a partir de este espesor
del coro, existiendo algunas diferencias entre las fuentes.
En el Tratado de Viena la regla de 1/10 es universal para
todos los muros (esbeltez 15), y, aunque Lechler propone
la misma relaciéon, también aconseja sobredimensionar
para fabricas de regular calidad; por ultimo en la Medi-
da del Coro el valor se incrementa en un tercio (espesor
1,33 x 1/10 =1/7,5 y esbeltez 11,3).

Contrafuertes. Un informe de la fabrica segoviana (17)
apunta a que el parametro clave a dimensionar era el saliente
respecto al muro, aunque con cierta conciencia de que éste
también colaboraba mecdnicamente®. También en los tres
tratados tardogdticos se dimensionan por su saliente, obte-
nido a partir del ancho (10), parametro éste que solia atender
a la regla general para los muros del edificio (1/10). Para los
contrafuertes del coro establecen una proporcion dupla, re-
gla que hacen extensiva también a los de las naves laterales;
esto suponia un saliente de 2 x 1/10 = 1/5. Lechler ademés
de esta regla general propone otra especifica para los de las
laterales, cuyo saliente seria equivalente al espesor mural del
formero de la nave central, obtenido por dos reglas diferen-
tes: 1/10 y V2 x 1/10 = 1/7; la primera opcién supone igualar
saliente y espesor, y la segunda una relaciéon v2/1 = 1,4, mas
estilizada y frecuente en las trazas centroeuropeas (2).

3. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL
EN LAS TRAZAS

Se estudia el dimensionamiento absoluto de cada elemento,
asi como en relacion a la luz intereje de la nave central (1),
valor que permitira comparar los distintos casos. En muros y
pilares también se analiza la esbeltez, considerando su altura
hasta la cota de arranque del sistema de bovedas, formalizada
en el remate de cornisas o capiteles. Por altimo, el conjunto
de aspectos considerados se contrastan con las fibricas final-
mente construidas.

Tabla 1. Parametros de los elementos de la estructura vertical. Determinaciones de los tratados centroeuropeos,
valores en las tracas e hipotesis de reglas de referencia.

LUZ PILARES MUROS EXTERIORES MUROS ENTRE CAPILLAS CONTRAFUERTES DE MUROS

(NAVE  DIAMETRO ALTURA ESBELT. ESPESOR ALTURA ESBELT. ESPESOR  ALTURA ESBELT. SALIENTE ESPESOR RELACION

0 CORO) PIES s/ LUZ PIES s/ LUZ PIES s/ LUZ PIES s/LUZ PIES s/ LUZ SAL./ESP.
LECHLER L - L/10-L/7  15xL 15-105 - L/10 15xL 15 - - - - - L/0-L/7 - LA0 1-14
MEDIDA DEL CORO L - L/10-L/61 15xL  15-6,2 - L/15 15xL 13 - - - - - L/S - L/ ?
TRATADO DE VIENA L - - 1,5xL - - L/10 15xL 15 - - - - = L/ - L/ 2
INTERVALO L = L/10-L/41 15xL 15-6,2 - L/0-L/75 15xL 15-113 - - - - - L/0-L/s - L0 1-2
SEVILLA TRAZA 60 12y15 L/SyL/4 60  Syb 6 L/10 26 43 6 L/10 26 43 4 L/1S 6 L/10 4/6=0,7
SEVILLA CONSTR. 585 12y 13 L/L9yL/L5 61 S1yLT & L/Le 26 6,5 5 L/ma1 26 52 2 L/93 5 /M7 2/5=04
SEGOVIA JUANGIL 55 10 L/5,5 64 6,4 45 L/122 43 96 45 L/12,2 43 96 45 L/122 45 L/M22 1
SEGOVIA RODR. GIL 53 10 L/5,3 65 6,5 [ L/8.8 35 58 6 L/8.8 35 58 6 L/88 6 L/88 1
SEGOVIA CONSTR. 515 10 L/5,2 58 5.8 LS L/ML 30 67 6  L/86 30 5 L5 L/ML 5 L/103 45/5:09
REGLA PROPUESTA L - L/5-L/L - 6-L - L/15-L/10 - 10-5 - L/15-L/10 - 10-5 - L/30-L/9 - L/15-L/10 0,5-1

NOTA: DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN PIES Y/0 EN RELACION A LA LUZ DE NAVE DE LA NAVE CENTRAL O CORO (L)

6 Asi se trasluce en un informe de Alonso Rodriguez (1513) tras el derrumbe del cimborrio sevillano (6).
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3.1. Sevilla: la traca de Bidaurreta

Las obras de la catedral se iniciarian hacia 1433-1434, a partir
de una traca hoy perdida, pero de la que el anénimo «plano
de Bidaurreta» parece ser fiel copia a escala 1/240. Este refle-
ja un gigantesco edificio abovedado de cinco naves y capillas
perimetrales, de perimetro rectangular y sin la caracteristica
girola semicircular, y contiene informacion suficiente para
establecer una hip6tesis del proyecto catedralicio primige-
nio (6) (Figura 7). Asi, los espacios y elementos principales
estan acotados con cifras romanas en pies’, anotandose 60
de luz para la nave central, 40 para las colaterales (ambas
intereje de pilares) y 26 para las capillas hornacinas; también
se especificaron las alturas totales hasta las claves de las bo-
vedas, 132 pies para la central, 93 para las colaterales y 51
para las capillas hornacinas, lo que ha permitido deducir la
altura prevista para los elementos de la estructura vertical (7)
(Figura 3). Las secciones previstas para éstos son expuestas a
continuacioén (Tabla 1):

o Pilares. Los de las naves colaterales se acotaron expresa-
mente con 12 pies de didmetro (1/5), y al prevérseles una
altura de 60 pies su esbeltez era de 60/12 = 5. Esta seccion
se aumentd para los de la nave central, dibujados como de
16 pies, pero cuya cota especifico 15, suponiendo 1/4 de la
luz de la nave central. Pese a que estos altimos ascienden
hasta los 9o pies, su altura debe ser considerada similar a
los anteriores, ya que a partir de los primeros capiteles el
soporte realmente se integra en la masa mural de la arcada;
por ello su esbeltez seria de 60/15 = 4 (Figura 8).

e AW

e Muros. En la planta se dibujaron todos los muros confor-
madores de las capillas hornacinas con idéntico espesor,
dimensionados en 6 pies segn se acot6 en el muro del
evangelio (1/10). La altura prevista para estos ambitos era
de 26 pies hasta la cornisa, resultando una esbeltez para
todos sus muros de 26/6 = 4,33.

o Contrafuertes. Se dibujaron con un saliente de 4 pies,
constituyendo 2/3 partes del muro de 6 pies que refuerzan
y 1/15 de la luz de la nave central. Su anchura es la misma
que la del muro, suponiendo en definitiva una mera pro-
longacién hacia el exterior del lienzo separador de las ca-
pillas hornacinas.

El cuerpo de naves finalmente construido redujo levemente
las anchuras (nave central de 58,5 pies, laterales de 39 y capi-
llas 24,5), lo que no justifica la sustancial disminucion de las
secciones resistentes. Asi, el muro perimetral pas6 de 6 a 4
pies (1/14,6), aunque al mantenerse la altura de las capillas en
26 pies la esbeltez ascendi6 hasta 26/4=6,5; también los mu-
ros entre las capillas del costado de la epistola disminuyeron
de 6 a 5 pies (1/11,7y esbeltez 5,2), aunque se mantuvieron en
el otro. Igualmente los contrafuertes perimetrales redujeron
su ancho a 5 pies (1/11,7) y el saliente de 4 a 2 pies (1/29,3),
pasando a tener la mitad del espesor del muro que respal-
daban. Los pilares laterales se construyeron con los 12 pies
previstos (1/4,9), pero los de la nave central disminuyeron de
15 a 13 pies (1/4,5); al apenas cambiar sus alturas previstas
hasta capiteles (61 pies), la esbeltez de los laterales quedo
préacticamente igual (5,1), incrementandose notablemente en
los centrales por la disminucion de su seccion (4,7).

Figura 7. Hipotesis del proyecto catedralicio sevillano a partir del «plano de Bidaurreta» (J. M. Guerrero Vega).

7 Unidad de medida que por el contexto geografico y temporal debemos entender como el pie castellano, equivalente a 27,86 cm (7).
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Figura 8. Pilares de las naves central y lateral de la catedral de Sevilla (derecha) y central de la catedral de Segovia (izquierda).

3.2. Segovia: las primeras trazas de Juan Gil
de Hontafién

El primer proyecto de la catedral qued6 recogido en una planta®,
sin acotar pero a una a escala estimable de 1/144, que realiza-
ria Juan Gil de Hontafi6n en la primavera de 1524 (Figura 4).
Representaba un edificio abovedado de tres naves y capillas
hornacinas, con transepto, crucero y cabecera semicircular con
capillas radiales. La nave central tenia una anchura intereje de
pilares de 55 pies, las laterales 40, y las capillas hornacinas 28.
El maestro también haria una seccion transversal del templo a
escala 1/1089, estableciendo las alturas de los espacios: la nave
central tendria 93,5 pies hasta el arranque de bovedas, las late-
rales 64 y las capillas hornacinas 43. El dimensionamiento pre-
visto para los elementos estructurales fue el siguiente (Tabla 1):

 Pilares. Son de 10 pies (I/5,5) dibujandose como fustes
circulares con baquetones, y sin grafiar su basa. Pese a que
ascienden hasta los 93,5 pies, su altura se considerara tam-
bién hasta la cota de los primeros capiteles (64 pies), sien-
do su esbeltez de 64/10 = 6,4 (Figura 8).

e Muros. En la planta se dibujan todos los de las capillas hor-
nacinas con 4,5 pies (1/12,2), apoyando en un gran zocalo que

8 N.¢ 2 del Catalogo de Parrondo (18).
9 N.© 4 del Catalogo de Parrondo (18).
10 N.© 1 del Catalogo de Parrondo (18).
1 N.© 5 del Catélogo de Parrondo (18).

sobresalia otro tanto, absorbiendo el saliente del contrafuerte
(Figura 9). La altura prevista para estos ambitos era de 43 pies
hasta la cornisa, suponiendo una esbeltez de 9,6 (sin conside-
rar el regrueso que supone el zocalo en los muros exteriores).
o Contrafuertes. Tienen por saliente también 4,5 pies (1/12,2),
el mismo que el espesor del muro que respaldan. Atendiendo
a un criterio formal, su anchura coincide con la de los muros
separadores de las capillas hornacinas (4,5 pies), resultando
una proporcién cuadrada en planta entre ancho y saliente.

3.3. Segovia: las nuevas trazas de Rodrigo Gil
de Hontaiién

Apenas iniciadas las obras moriria Juan Gil, sucediéndole en
la maestria su hijo Rodrigo en septiembre de 1526. Este debio
de realizar la segunda planta conservada® en torno a 1527,
también a escala 1/144, asumiendo el disefio general pero con
significativos cambios en cabecera y bovedas (Figura 5); tam-
bién las anchuras de las naves variaron levemente, quizas para
ajustarse al solar: la central seria de 53 pies, las laterales 39, y
las capillas hornacinas de 29. Esta planta se complementaba
también con una elevacion* a escala 1/108, que modifico las
alturas respecto a la anterior: hasta el arranque de bovedas la
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Figura 9. Muro, z6calo y contrafuerte del lienzo lateral norte
de la catedral de Segovia.

nave central se incrementaria hasta los 98 pies, las laterales
quedarian en un valor similar (65 pies) y las capillas horna-
cinas descenderian a 35 pies. También las secciones resisten-
tes sufrieron distintos cambios, acotandose algunas en pies',
usando ntimeros romanos (Tabla 1):

o Pilares. Son dibujados como fustes perfectamente circula-
res, acotandose explicitamente a 10 pies, coincidiendo con
la otra planta. La esbeltez seria muy similar (6,5), consi-
derando la altura hasta los primeros capiteles de las naves
laterales (65 pies).

e Muros. Todos los de las capillas hornacinas se incremen-
taron hasta los 6 pies (1/8,8), dimensién acotada explicita-
mente para los separadores de las mismas. Al ser ahora la
altura prevista menor, 35 pies hasta la cornisa, la esbeltez
descendi6 hasta 5,8 (sin considerar el regrueso del zocalo).

¢ Contrafuertes. Como en la anterior planta, arrancan del
zdcalo y tienen por saliente un valor equivalente al espesor
del muro que refuerzan, pero ahora de 6 pies (1/8,8). Su an-
cho también tiene el mismo valor, asumiendo nuevamente
el del muro separador de las capillas hornacinas, resultan-
do una proporcién cuadrada en planta.

3.4. Segovia: comparacion de las dos trazas
generales y con lo construido

Las diferencias entre las dos tragas, asi como con lo finalmente
construido, evidencia un uso heterogéneo de las supuestas re-
glas al uso. El aumento de muros y contrafuertes de la segunda
planta no obedece a modificaciones sustanciales en el disefio y
dimensiones del cuerpo de naves, siendo ademés contradicto-
rio con los ajustes altimétricos, que redujeron las capillas; esto
también ocurre en los pilares, que mantienen su seccion pese
a incrementarse la altura de la nave central. En definitiva es-
tamos con criterios de disefio distintos, y en lo que respecta a
muros y contrafuertes mucho mas conservadores por parte de
Rodrigo Gil, que increment6 un 33 % el espesor de todo el siste-
ma estructural (muros y contrafuertes) de las capillas laterales.

Sin embargo, este sobredimensionamiento no fue secundado
a la hora de construir el edificio, que redujo levemente sus an-
churas (nave central de 51,5 pies, laterales de 37 y las capillas
de 26). Las secciones resistentes se establecieron mayorita-
riamente segun la primera planta de Juan Gil (Tabla 1). Asi,
el muro exterior fue de 4,5 pies con zo6calo saliente de igual
dimension, coincidente con el resalto de los contrafuertes
(1/11,4), cuya anchura no obstante se increment6 moderada-
mente hasta 5 pies. Sélo el muro separador de las capillas se-
cundoé los 6 pies (1/8,6) propuestos por Rodrigo, y pese a que
su altura se redujo hasta los 30 pies, quedando la esbeltez en 5.
Los pilares de las naves se hicieron con los 10 pies de diimetro
previstos en ambas plantas (1/5,2), pero al descender la cota de
capiteles a 58 pies, la esbeltez baj6 también hasta 5,8.

3.5. Sevilla y Segovia: analogias y diferencias

Pese a ciertos parecidos, los dimensionamientos estable-
cidos en los respectivos proyectos no evidencian vinculos
claros en los modos de proceder. Atendiendo a lo finalmen-
te construido, las mayores analogias estan en las secciones
murales: para los exteriores tenemos 4 pies en Sevilla y 4,5
en Segovia, aunque para ambos casos se llegan a proyectar
de hasta 6 pies; los separadores de capillas se construyeron
de 5y 6 pies, respectivamente, pero al ser las segovianas mas
altas, las esbelteces fueron similares.

En los contrafuertes hay un moderado incremento de su sa-
liente entre Sevilla (2/3 del espesor del muro que respaldan)
y Segovia (1/1). Aunque esto no es muy coherente con las ca-
pillas hornacinas finalmente construidas, muy similares en
anchura y altura, si con lo proyectado inicialmente, ya que
Juan Gil las proponia espacios mucho mas esbeltos (alto/an-
cho =1,5) que los sevillanos (alto/ancho = 1/1). En la anchura
de estos elementos, por contra, permanece la costumbre de
la adopcidn explicita, o con leves diferencias, del espesor del
muro entre capillas hornacinas.

Los pilares, por tltimo, son los tinicos elementos en los que
se percibe cierta optimizacion en el tiempo que transcurrié
entre ambos edificios, experimentando una reduccién signifi-
cativa: frente a los 13 pies de la nave central sevillana (proyec-
tados incluso de 15 pies) tenemos 10 para Segovia, solventan-
do luces y alturas muy similares; por ello la esbeltez ascendio
de 4,7a5,8.

2 Aunque pudo tratarse del pie segoviano (27,93 cm), el anélisis se hara nuevamente con el castellano (277,86 cm), practicamente coincidente

y mas comun.
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4. REGLAS ESTRUCTURALES. SINTESIS
Y CONTEXTUALIZACION EN LA TRATADISTICA
TARDOGOTICA

El anélisis de las tres plantas permite establecer un rango de
valores de referencia, y que comparados con la tratadistica
centroeuropea evidencian significativas diferencias de crite-
rios. Estos son generalmente més conservadores en el caso
peninsular, algo que no puede achacarse sélo a las diferencias
tipoldgicas con el modelo centroeuropeo que subyace en los
tratados, de iglesia salon con tres naves a similar altura y sin
capillas laterales.

Los diametros aconsejados para los pilares en la tratadistica
tardogotica oscilan ampliamente entre 1/10 y 1/4,1, estando
para nuestro contexto practicamente en este tltimo extremo,
el mas prudente: entre los 1/5,5 propuestos por Juan Gil para
Segovia (1/5,1 construido) y 1/4 proyectado para Sevilla (1/4,5
construido). También las esbelteces centroeuropeas, entre 15
y 6,2, son mucho mayores, ya que el rango hispano oscilaba
entre 4 para los pilares centrales sevillanos (4,7 construido)
y 6,5 para los propuestos por Rodrigo Gil (5,8 construido).

Los espesores de los muros laterales de la tratadistica varian
entre 1/7,5 y 1/10, tendiendo a ser mas gruesos que los pe-
ninsulares (entre 1/8,8 de Rodrigo Gil para Segovia y 1/14,6
construido en Sevilla). Sin embargo, las alturas previstas son
comparativamente inferiores, derivando en una esbeltez mu-
chisimo mas conservadora en nuestro caso: respecto al inter-
valo de los tratados (11,3-15) tendriamos el espanol entre 4,3
(proyecto para Sevilla) y 9,6 (Juan Gil para Segovia).

Solo para los contrafuertes se establece un dimensionamien-
to claramente menor. El saliente en los tratados se establecia
entre 1/10 y el posiblemente més habitual de 1/5, contrastando
con el amplio rango hispano, entre 1/8,8 de Rodrigo Gil para
Segovia y los 1/29,3 construidos en Sevilla. Sin embargo, el in-
tervalo se reduce considerablemente si consideramos el salien-
te en relacion al propio ancho del contrafuerte: esta proporcion
en los tratados esté entre 1y 2, mientras las peninsulares son
menos estilizadas, entre 0,4 (construido en Sevilla) y 1 (en las
dos plantas segovianas). Las dimensiones del resalto también
son menores en relacion al muro que respaldan: entre 0,5 y 1
en Espafla, frente al rango entre 1y 2 de los tratados.

Finalmente, en funcién de los valores detectados en las trazas
y lo realmente construido podrian proponerse unas reglas de
dimensionamiento orientativas para el caso espafiol, apro-
ximando los resultados a relaciones sencillas de nimeros
enteros (Tabla 1). En los pilares interesaria fijar el didmetro
del fuste, estando entre 1/4 y 1/5 de la luz intereje a salvar, y
dandoles una altura entre 4 y 6 veces de dicho didmetro. Los
muros exteriores se dimensionarian en su arranque, estando
en torno a 1/10-1/15 de la luz de la nave central, con esbelte-
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5. CONCLUSIONES

Los casos estudiados apuntan a que en el contexto penin-
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flexibilidad las supuestas reglas al uso, llegando a dimen-
sionamientos tan dispares como los dos de Segovia, para un
mismo problema. También sorprende la sustancial reduccion
de las secciones proyectadas al materializarse, quizas por una
consideracidon mas detallada y especifica de cada elemento,
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ca considerada, las reglas se basarian en sencillas relaciones
de proporcién y, ante la inexistencia del coro centroeuropeo,
pudieron estar referidas a la luz intereje de la nave central.
No obstante, los dimensionamientos son mas conservadores,
algo manifiesto en los pilares y muros, mucho menos esbel-
tos, y los primeros comparativamente mas gruesos en rela-
cion a las luces a salvar. So6lo los contrafuertes son menores,
algo coherente con la existencia de solidas capillas laterales,
que suponian un eficaz contrarresto del cuerpo de naves.

El proceso de diseno del edificio gético comenzaba con un
dibujo general de la planta. El mismo, ademés de organizar
espacios, suponia un primer dimensionamiento de los ele-
mentos estructurales, asi como su racionalizacién y coordina-
ci6n formal y dimensional. Por ello no debe sorprender que
sus dimensiones siempre se acoten en la planta, algo ademéas
coherente con los tratados tardogdticos, cuyas reglas aluden
a parametros implicitos en la misma. Una buena traca, en
definitiva, permitiria comenzar el edificio con razonables ga-
rantias de viabilidad, incluso en el habitual caso de impor-
tantes cambios, como ocurrié en Segovia, con las obras ya
comenzadas. Esto, a la postre, evidencia la confianza de los
maestros goticos en las reglas de dimensionamiento utiliza-
das, asi como que, aun sin conocimientos para comprenderlo,
debieron de ser conscientes de que las secciones resistentes
eran validas para un cierto rango de luces y cargas.
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