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RESUMEN

La Catedral de Le6n representa un ejemplo arquetipico del
disefo gético francés en Espafia, con similitudes geométricas
y estructurales evidentes con catedrales como Amiensy
Reims. Es también un ejemplo fundamental para conocery
valorar la arquitectura gética espaiiola y europea del siglo
XIll, para constatar la presencia de las distintas etapas
arquitecténicas histéricas plasmadas en sus formas y en su
estructura, relativamente evidente, lo que ha permitido
realizar un divertido estudio comparativo, por medio de
ratios geométricos, de esta catedral con un conjunto
suficiente de ejemplos equivalentes en Espaiia y el resto de
Europa. En el presente ensayo se puede observar también el
diferente desarrollo del gético en Europa a partir del origen
genuinamente francés de esta innovadora tipologia
estructural.

1. INTRODUCCION. CARACTERISTICAS DEL
GOTICO EN EUROPA

Durante la primera mitad del s. XIlI, a través del Camino de
Santiago, se introduce en Espafia, especialmente en Castillay
Ledn, el gbtico francés, desarrollado genialmente en la Isla
de Francia un siglo antes. El estilo’, que es un término
comprehensivo de concepcién arquitecténica de un espacio
al servicio de un ideal espiritual y mundano, de idea de
funcionamiento estructural y de tecnologia constructiva,
brota en Espafia de manera deslumbrante en las catedrales
de Burgos y de Leén, asi como en la nave mayor de la
Catedral de Cuenca.
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Con la Catedral de Toledo empiezan los primeros signos de
la espafiolizacién del gético francés con gradual disminucién
de la esbeltez y mayor horizontalidad de la estructura. Las
catedrales de Segovia y de Sevilla son algunos de los
ejemplos del gético tardio espafiol antes del periodo de
metamorfosis de la arquitectura ojival hacia un plateresco
genuinamente hispanico (Catedral Nueva de Salamanca).

Las catedrales catalanas son mas sobrias que las castellanas y
se caracterizan por no seguir los modelos del gético francés
en cuanto los muros laterales se prolongan mas alla de la
vertical de las naves laterales, llegando hasta el trasdés de los
estribos y ganando un espacio en forma de capillas.
Tampoco en el alzado el gético de la Corona de Aragén
sigue los modelos franceses, en cuanto las naves laterales
suelen tener altura igual o poco inferior a la nave central y
tienen poderosos contrafuertes, lo que hace casi innecesaros
los arbotantes (catedrales de Barcelona y de Palma de
Mallorca).

El gbtico aleman hereda del gético francés la atrevida
verticalidad de la fachada, pero sobrepasa a sus vecinos en
las soberbias torres que estan entre las mas altas del mundo
(catedrales de Colonia y de Ulm). La estructura de la
Catedral de Bruselas tiene muchas analogfas con las
catedrales francesas (Notre Dame de Paris), evidente en la
disposicién de los arbotantes, botareles y bévedas. El gético
inglés no comparte la atrevida esbeltez del gético francés,
manteniendo una cierta horizontalidad (catedrales de
Canterbury y de Lincoln) y ademés en planta tiene dos
cruceros y bovedas estrelladas o en abanico.

El gético italiano tiene caracteristicas que se diferencian
notablemente del resto del gético europeo. No se percibe
aqui la fuerte esbeltez, el vaciado mural de las catedrales
francesas, prefiriendo mantener la tradicién constructiva
consolidada en los siglos precedentes como la tradiciéon
romanica influenciada de los modelos bizantinos,
paleocristianos y clasicos. La reducida verticalidad de la
arquitectura ojival italiana puede estar motivada, tal vez, por
cuestiones practicas, como en Espafia: el clima habria creado
“efecto invernadero™ la atrevida verticalidad habrfa vaciado
demasiado los muros con consecuente excesiva entrada de
luz solar en los meses de verano arruinando las obras
pictdricas, y por eso el estilo ojival se aplicé mas en las
decoraciones que en las estructuras creando un
compromiso entre el roménico y el gético.
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Lo anterior refleja una idea europea relativamente comn,
pero diversa, que se desarrolla en las cinco naciones
» principales, en palabras de los clasicos: Francia, Espafia, Gran
comparacion conotras | Bretafia, Alemania e Italia. No es extrafio que los padres del
catedrales goticas | gro se fijaran en el gbtico como elemento comdin,
vertebrador de la idea de Europa. La construccién del
Duomo de Milén representa una ejemplo de
cosmopolitismo europeo en torno a la arquitecturayala
estructura géticas, fruto famoso del cual es la conocida frase
de Jean Mignot ‘ars sine scientia nihil ist’, evocadora de un
mas que deseable encuentro de ingenieros y arquitectos,
como los autores de esta ponencia.

Pardmetros geométrico-resistentes
de la Catedral de Le6n en

Figura 2. Ejemplo de algunas catedrales europeas: a) Catedral de Ledn; b)
Catedral de Notre Dame de Paris; c) Duomo de Mildn

2. PARAMETROS REPRESENTATIVOS

Para valorar la arquitectura ojival de la Catedral de Leén en el
contexto del gético europeo, se hace un andlisis
comparativo las principales catedrales géticas europeas
destacandose las analogias y las diferencias estructurales a
través de parametros dimensionales y de las relaciones
proporcionales entre los mismos, como altura nave central,
didmetro de las pilas, luz de la nave central, luz de la nave
lateral, canto de botarel, altura de botarel, etc.

En este ensayo se han seleccionado 42 catedrales géticas de
varios paises europeos: Espafia, Francia, Italia, Alemania,
Austria, Inglaterra y Bélgica evidenciando los valores
maximos y minimos de las relaciones de los elementos
estructurales y las medias por paises.
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Los parametros geométricos representativos sirven para
comprobar también el diferente desarrollo del gético en
Europa a partir del lugar de origen, Francia, a través de los
resultados cruzados de sus parametros geométrico-
estructurales més importantes. Asi, se puede analizar el
grado de esbeltez de la estructura de la catedral leonesa y las
caracteristicas géticas peculiares de cada zona geogréfica o
pais europeo.

Figura 3. Planta y seccién transversal modelo con identificacion tipo de los
pardmetros analizados.

Figura 4. Funcion de los botareles como contrarresto y verticalizante de los
empujes de las naves: a) Catedral de Palma de Mallorca; b) Catedral de
Nétre Dame de Paris.
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Era habitual entre los proyectistas (si admitian ese nombre) y
constructores medievales plantear las dimensiones a partir
de cénones, es decir, por medio de ratios que vinculaban las
proporciones entre elementos. Por ejemplo, el canto y la
altura de los botareles son funcién de la esbeltez de las
columnas, de la altura de las naves y de la disposicién de los
arbotantes. Asi, los botareles de las catedrales catalanas son
muy poderosos y altos para contrarrestar, para confinar los
empujes de las bévedas que descansan sobre las altas naves
laterales. Sirven para absorber los esfuerzos horizontales (de
origen gravitatoiro y de viento) que no pueden admitir las
esbeltas pilas interiores. En esa misi6n se sirven de los

Parametros geométrico-resistentes
de la Catedral de Ledn en
comparacién con otras

catedrales goticas

arbotantes, invento genial, revelador de un profundo
conocimiento estructural, pero no exclusivamente gético
(los romanos, cémo no, ya lo habian utilizado).

La flecha y luz de las bévedas de las naves depende del estilo
gético del pais, de sus manias y costumbres, lo que pone de
manifiesto que la solucién no es tinica tampoco en este
ambito. No obstante, se detectan tendencias, como que la
relacién luz nave central a luz nave lateral influye sobre la
flecha de las bovedas. La de las naves laterales, de luz
reducida, suelen ser grande (arcos muy apuntados) con el fin
de dar poco empuje, no equilibrado a esa altura, a las pilas de
la alta nave central. Los romanicos ya habian peraltado las
bdvedas de las naves laterares, o incluso le habian dado
forma de arbotante, para no torturar més a las ya castigadas
pilas centrales.

Figura 5. Comportamiento estdtico de las catedrales de Leén y de
Salamanca.
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3. ANALISIS DE LOS VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y
DE LA CATEDRAL DE LEON

El anélisis de este ensayo se basa en el contraste de las
dimensiones de diferentes elementos constructivos que se
han consignado en una tabla del estilo de la tabla 1. Luego, se
han dibujado diagramas que relacionan los parametros
objeto de estudio con identificacién de las catedrales a
través de codigos. Eso permite identificar los valores
méximos y minimos que acotan el problemay, en particular,
a titulo de ejemplo, dénde se ubican los valores de la
Catedral de Le6n. Naturalmente, este estudio puede
realizarse para cualquier otra catedral, y ampliarse a cuantas
otras iglesias o catedrales de cuyos datos se disponga. En
este breve articulo se muestran algunos de los valores mas
significativos que marcan las diferencias estructurales de las
catedrales europeas.

3.1 LUZ NAVE CENTRAL-FLECHA NAVE CENTRAL

Como se ve en la figura 6, el Duomo de Milan, la més gética
de las catedrales de Italia, tiene la relacién luz nave central-
flecha mas alta de todas las catedrales europeas analizadas,
los arcos ojivales del Duomo son muy apuntados pero con la
particularidad de estar atirantados en sus arranques, lo que
elimina en la practica la transmisién de esfuerzos
horizontales a las pilas, al menos para cargas gravitatorias.

Esta forma de proceder es endémica de Italia y constituye un
interesante precedente de fabrica armada, como el
hormigén del que se ocupa ACHE, pues conviven en alianza
el hierro, que, por cierto, no se corroe, y la piedra, cada uno
en su papel de resistir tracciones y compresiones,
respectivamente. Quizas muestre también el escepticismo o
el pragmatismo [Ino saben qué pensar los autores( ], de los
arquitectos y constructores italianos de la época. Es curioso
que, aun empujando menos en virtud de su peralte, los
italianos se decidieran a atirantar. Afiddase que aunque es
cierto que, a igualdad de luz, un arco peraltado empuja
menos que uno rebajado, el primero pesa mas, porque
necesita mas desarrollo de material, aspecto que suele
ignorarse, aunque resulte importante sélo a los efectos de la
cimentacién y del mayor consumo de materiales.

Las catedrales de Le6n y de Beauvais se acercan al record del
Duomo gracias al fuerte apuntamiento de los arcos. Las
catedrales géticas mas primitivas, como la de Avila, y la
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Parmetros geométrico-resistentes |t‘a||ana basilica (.1e San;? Maria Novella, por el contrario
de la Catedral de Ledn en tienen arcos casi a medio punto.
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Figura 5. Relacién flecha de nave central a luz de nave central

Figura 6. a) Nave central del Duomo de Milan con los arcos
atirantados. b) La Anunciacion pintada por Fra Angélico en 1440,
también con arcos atirantados: una arraigada tradicion.
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3.2 LUZ NAVE CENTRAL-LUZ NAVE LATERAL

La figura 7 muestra cémo la relacién luz nave central a luz
nave lateral es muy variable segtn el pais. Incluso dentro del
mismo pais y hasta de la misma region, se observan
significativas diferencias. Asf en Castilla y Le6n, una catedral
primitiva como la de Avila tienen naves laterales de
dimensiones casi iguales a las de la nave central, mientras que
las mas evolucionadas segtn la ortodoxia gética (Burgos y
Ledn) tienen una nave central de luz casi del doble respeto a
las laterales. Catedrales mas postreras, como la de Sevilla o
las de la Corona de Aragdén muestran naves laterales casi
igual de anchas que la central, dado que se igualan casi sus
alturas. Estos comentarios se observan rapidamente si se
comparan las plantas de las catedrales de la figura 8.

U7 NAVE CFNTRAIL -1 17 NAVF | ATFRAL

=
r=
b

5
)

T
=
B
I
M
13
g
(e
Lo
s
Ly
CLw

*Th w2

.
fim Y .
. F8 =l -
.
- L epp, v
- T | . lin
= “L Cl TR . A
= oL " ter 7 b
Hon hd i 141 -
= 1] - b
35 “Fry WKe . Fi1 .
W bz Fa 'L
= M2 M
z U .
= = A [ . e
— *hh - . U5
T .

Valor maamocCatedmldedula(C1) 15
e ) Valor Caledialde Leon[CLG) =2,01
Valerminime: Catedral de Bourges {(Fn) =349

0.0 2.00 400 £.00 .00 1500 20.00

8.00 10,00 1200 14,00
U MAVE CEMITRAL (m)

Figura 7. Relacion flecha de nave central a luz de nave central. Se puede
observar la gran dispersion de resultados que se registra.

Las luces de las naves laterales de las catedrales francesas
suelen ser la mitad o la tercera parte (algo menos, incluso, en
Bourges), de las luces de las naves centrales, lo que permite
tener mayor rigidez en los laterales y, por consiguiente,
menor canto de estribos. La parcial influencia del modelo
francés en el territorio inglés ha influido en la relacién luz
nave central-luz nave lateral. En Italia la escasa verticalidad
no requiere naves laterales estrechas.
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Figura 8. Diferente desarrollo de las naves del gético espariol: a) catedral
gética primitiva de Avila; b) gético modelo francés en Ledn; c) gético tardio
en Sevilla.

Figura 9. Gético francés y gético italiano: a) catedral de Beauvais; b) basilica
de Santa Maria Novella.
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Figura 10. Esbelteces geométricas de pila (relacién altura de pila a
diametro).

Es sabido, en ese sentido, que los constructores anteriores a
Euler, Mohr, Navier, etc. erraban al aplicar los criterios de
proporcionalidad a la altura, cuando es sabido que el grado
de confinamiento de una ménsula (que es lo que viene a ser
un botarel), es decir, la rigidez, es inversamente proporcional
al cubo de la altura, siempre que no traccione y se fisure. Ese
error fue confundido con un castigo divino por la soberbia de
sus constructores y promotores, al querer batir todos los
records anteriores. La catedral de Beauvais se cay6 unos afios
después de su construccion, haciendo verdad el aserto de
Ortega: ‘La verdad ignorada siempre prepara su venganza'.

Lo anterior, percibido difusamente de diferente manera por
diversos constructores, podria estar en la raiz de la fuerte
dispersion de este ratio segtin las épocas y los paises o
regiones. En opinién de los autores, estas consideraciones
deberian estar presentes en los andlisis formales y estilisticos
de los historiadores del arte, con quienes los arquitectos y los
ingenieros podemos colaborar, faltaria mas, aportando
nuestros conocimientos.

El diametro de las pilas es funcién de varios factores:
principalmente depende de la luz y de la altura de las naves,
asi como de la existencia de botareles y de su configuracién.
Las catedrales espaiiolas géticas primitivas suelen tener
soportes muy gruesos, por inercia romanica y por temor. Las

Barquillo, 23 2° | 28004 MADRID | Tel. 9170144 60 | Fax 91532 78 64 | fhecor@fhecor.es
www.fhecor.es




FHE C OR M Ingenieros Consultores

Pardmetros geométrico-resistentes
de la Catedral de Le6n en
comparacién con otras

catedrales géticas

Pégina 11

catedrales francesas (incluida la de Le6n) tiene columnas de
didmetro reducido gracias a la gran diferencia de altura naves
y a los poderosos botareles. En el gético catalano-aragonés el
fuerte canto de los botareles permite reducir el diametro de
las columnas, que son practicamente bielas sin rigidez a
flexion.

Figura 1. Catedral de Palma de Mallorca y de Laon: ambas las catedrales
tienen columnas de didmetro reducido pero la altura libre de la catedral
francesa es muy reducida en comparacién con la catedral mallorquina. He
aqui un ejemplo en el que falla la proporcionalidad de criterios.

3.3 ALTURA BOTAREL-CANTO BOTAREL

En la figura 12 se muestra la nube de puntos asociada a esta
relacién de pardmetros. En ltalia, la relacién canto de botarel a
altura de botarel queda desvirtuada por la casi inexistencia de
botareles de las catedrales de Orvieto y de Santa Maria Novella, en
comparacién con los poderosos estribos del Duomo de Milan vy,
sobre todo, de San Petronio en Bolonia (figura 13). La elevada
altura de las catedrales francesas y alemanas en relacién al canto
botareles reduce la media de la relacién canto botarel a altura
botarel a valores mas bajos en cuanto los botareles tienen que
estar a alturas muy elevadas para contrarrestar los empujes de
bévedas a tanta altura.

En Espaiia, los botareles suelen ser gruesos pero la altura
varia en relacion a la época. En el primer gético, los botareles
son muy bajos por la reducida altura de las bévedas. En el
caso del gético tardio, la escasa altura de los botareles es
debida a la adopcién de 5 naves o a la disposicién de capillas
laterales con el consiguiente escalonamiento de la estructura
(catedral Nueva de Salamanca). En las catedrales de Burgos y

de Ledn los arbotantes siguen el esquema de las catedrales
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Pardmetros geométrico-resistentes francesas, con botareles muy altos para contrarrestar los
de la Catedral de Leén en empujes de las bévedas que transmiten esfuerzos a los
comparacioén con otras dobles arbotantes.
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Figura 12. Esbelteces geométricas de estribos o botareles (relacion altura /
canto).

9

Figura 13. Los botareles de la Catedral de Beauvais, de San Petronio en
Bolonia y de Santa Maria Novella en Florencia
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3.4 EL CRUCE DE EMPUJES EN EL CRUCERO

La catedral de Leén, como las ‘francesas’ en general —
ejemplo paradigmético ha sido la catedral de Vitoria—, ha
sufrido muchos problemas estructurales en las pilas
‘normales’ y en las torales (las del crucero o cruce de las
naves este-oeste y norte-sur), también en las secundarias de
esa zona. En la zona del crucero se presenta un problema
singular que es el de resolver el encuentro de los empujes
ortogonales sobre elementos comunes, como se muestra en
las figuras 14 y 15. En Ledn, por problemas arquitecténicos y
funcionales, se opté por construir unos artefactos o torres-
contrafuerte: la Silla de la Reina y La Limona.

7

(a) Vista exterior (b) Planta

Pégina 13
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Figura 14 a) Catedral de Ledn: Torre de la Silla de la Reina con los arbotantes
incidentes: b) Esquema estdtico comparativo del comportamiento de la nave
y del crucero con y sin la Silla de la Reina. Como se puede deducir del
esquema, los lienzos de la Silla de la Reina (a la izquierda) permiten albergar
en su seno la resultante de los empujes horizontales y verticales. En la parte
derecha se explica cémo, si no existiese la Silla de la Reina, seria necesario
agregar mds peso en la parte alta del gran pindculo para “verticalizar” el
empuje.
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Figura 15. Otras soluciones de cruce arbotantes a través de elementos
“verticalizadores de los empujasen algunas catedrales francesas: a)
Esquema de la Catedral de N6tre Dame, destacando el estribo masivo
en sustitucion de los arbotantes del crucero; b) Pinaculo de la
Catedral de Amiens
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4. CONCLUSIONES

El estudio comparativo permite detectar que la geometria
de la Catedral de Le6n, en comparacién con otras catedrales
europeas, se acerca a la atrevida esbeltez del mas puro
gotico francés. Se detecta también cémo ciertos
parametros, como la esbeltez de las pilas, esta vinculada a
una adecuada distribucién, en planta en alzado, de las naves,
y de la configuracién de los botareles. Asombra, en cualquier
caso, el afinado sentido estructural de aquellos
constructores que, sin un gramo de acero, sin cuantias
minimas, sin elementos finitos, con matematicas y fisica
rudimentarias y con medios constructivos pobres, hicieron
algo que los ingenieros de hogafio deben conocer y valorar.
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