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£ PRESENTACION Y AGRADECIMIENTOS

Con la venia del Excelentisimo Sr. Presidente, Excelentisimos
Doctoras y Doctores Académicos, Ilustrisimas Autoridades
Senoras y Sefores.

En primer lugar, querria agradecer profundamente mi eleccién
para ocupar un puesto como Académico Numerario de la Real
Academia Europea de Doctores. La sensacién de pertenecer a
esta Institucién es para mi, como estar bajo el 6culo del Pan-
te6n de Roma, o asomado al tambor de la cipula de San Pedro
del Vaticano. Alli la referencia de la inmensidad de lo sacro
te marca la escala de la pequefiez de lo humano. Aqui en esta
Sala, siento aquel vértigo del saber, al mirar la Galerfa de Aca-
démicos que han pertenecido a ella durante los 111 afos de su
existencia.

Querria hacer llegar mi reconocimiento al presidente, Excmo.
Dr. Sr. Alfredo Rocafort; al Excmo. Dr. Sr. Jordi Marti Pide-
laserra asi como al Excmo. Dr. Sr. Juan Trias de Bes por su
confianza en proponer y avalar la propuesta de ingreso para
formar parte de esta Real Academia. A mis padrinos al Excmo.
Dr. Frederic Borras Pamies y al Excmo. Dr. Josep Maria Fran-
quet Bernis, con los que en nuestra vida hemos convivido con
la misma luz que reflejan las montanas dels Ports, el agua del
rio Ebre y las piedras y patronaje de la Santa Cinta en la Seo
tortosina consagrada a Santa Maria de la Estrella. Mi gratitud
también a los Académicos Numerarios y Eméritos que votaron
por unanimidad en la Junta General de esta Real Corporacién
celebrada el dia 18 de julio de 2024, para mi aceptacién como
Académico de Numero.
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Con algunos ellos que he compartido labor y amistad como los
Exmos. Drs. Jaume Armengou Orts, Javier Gil Mur, Lluis Gi-
ner Tarrida; Fernando Pedro Méndez Gonzélez, Alfonso Mén-
diz Noguero, y al Excmo. Sr. Dr. José Antonio Segarra Torres,
en estos momentos desde muy arriba también lo hizo. A los
demds Académicos a los que les soy mds anénimo, mi agrade-
cimiento por lo que para mi supone este gran honor y con la
obligacién de no desmerecerlo.

Mi reconocimiento a la Universitat Internacional de Catalunya
ya que en 1999 el Dr. Joan Ferrdn propicié mi acercamiento a
la Escola Universitaria de Ciéncies Experimentals i Tecnologi-
ques de Tortosa y alli empecé mi carrera universitaria. Después
en 2008 Jaume Armengou tanteo un posible acercamiento a
la Escuela de Arquitectura de la UIC a Barcelona. Después el
mismo y el Rector de la Universidad Javier Gil lo volvié hacer
en 2016 cuando me propusieron como Decano de la Escuela
con el beneplicito del presidente del Patronato Sr. Josep Maria
Pujol. Dar las gracias también por la confianza que han deposi-
tado en mi, el ahora presidente Sr. Miguel Angel Cazcarra y del
actual Rector de la Universidad el Dr. Alfonso Méndiz. En esta
Universidad he podido compartir el rigor de la excelencia con
los algunos catedrdticos de otras disciplinas como los doctores
Toni Mora, Josep Clotet o Conrado Aparicio, asi como con la
Dra. Empar Lorda Donat. A partir de aqui reconoci la exigen-
cia de la investigacién a través de la Dra. Maria Pau Ginebra
Molins. Como también el poder disfrutar con los profesores
de la Escuela de Arquitectura de esta Universidad como los ca-
tedrdticos, Alberto Estévez Escalera, Viceng Sarrablo Moreno,
Pere Vall Casas y Victor Echarri Ibarrem, y a la vez con los que
he compartido direccién de esta Escuela.

Como también a los companeros con los que he compartido
docencia y amistad, Carmen Mendoza Arroyo, Ana Cocho Ber-
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mejo, Marta Benages Albert, Anna Feu Jordana, Marta Garcia
Orte, Pedro Casariego Valdés, Borja Ferrater Arquer, Enrique
Rovira-Beleta Cuyds, Manuel Arenas Vidal, Inaki Baquero
Riazuelo, Felipe Pic-Aguilera Baurier, Jordi Roviras Mifana,
David Baena Asencio, Alvaro Cuéllar Jaramillo, Juan Ignacio
Eskubi Ugarte, Miguel Lacasta Codorniu, Manuel Peribdnez
Bertrdn, y a Antén Aluja. Y mi gratitud al soporte para poder
hacer mis tareas Ruth Regal6n Balastegui, Ruth Reyes Murillo
y Yolanda Espina Pahi, Vicky Garcia Bustos, Laura Rubio.

Entre estas circunstancias, mi paso previo por Escuela de Ar-
quitectura de Universitat Rovira i Virgili entre 2007 y 2016
gracias al Dr. Josep Beltrdn Ilari que facilité mi incorpora-
cién a una Escuela de Arquitectura y en especial al Dr. Jo-
sep Pallares Marzal entonces Vicerrector, y después Director
General d’Universitats y ahora Rector de esa Universidad por
proponerme como director del Departament d’Arquitectura de
la Universitat Rovira i Virgili (2014-2016), y ser reconocido
como tal por el entonces Rector Dr. Josep Anton Ferré Vidal.
Alli compartir docencia con los doctores: Jordi Sardd, Arturo
Frediani, Toni Gironés, Pau Sola Morales, Roger Miralles, Jo-
sep M2 Toldrd, Albert Samper, Blas Herrera, Gerard Fortuny.

Pero todo el conocimiento empieza en la infancia, y en mi
caso en el Colegio Sant Lluis, cuya estructura arquitect6ni-
ca fue fundada por Carlos V siendo una de las piezas mds
reconocidas del Renacimiento espafiol. Alli el Rvd. Federico
Domingo Fibla nos ensené los limites de la disciplina y de la

libertad.

De ¢l aprendi el gran valor de la formacién. Por ello he de
agradecer a aquellos que voluntariamente han aceptado parti-
cipar en el legado de parte de mi conocimiento. Especialmente
a aquellos que han hecho de su carrera la Universidad como
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los doctores, Agusti Costa Jover, Sergio Coll Pl4, Inigo Ugal-
de-Bldzquez, Ricardo Gémez-Val y Cinta Lluis Teruel, como
también a Moénica Lépez Piquer. Otros entrafiables como la
Dra. Ménica Cejudo y su familia en México.

Agradecer la posibilidad de colaboracién con los cardenales Ri-
cardo M2 Carles Gordé, Lluis Martinez Sistach, el arzobispo
Enrique Benavent Vidal, y del obispo Xavier Salinas i Vinyals,
el gran impulsor del Plan Director de la catedral y a quien se
debe la renovacién de la Basilica catedral del siglo XXI. Como
también de los deanes de catedral Aurelio Querol Lor, Manuel
Garcia Sancho, Manuel Giner Merce, Josep M2. Tomas Prats,
José Luis Arin Roig con los que comparti formacién y proyec-
tos. También a los Archiveros, sin los cuales no hubiese sido po-
sible una parte importante de mi investigacién, a los canénigos
Salvador Ballester, Josep Alanya Roig. Al Prof. Menso Folkerts
del Max Planck Institutes de Berlin y al Prof. Charles Burnett
del The Warburg Institute, University of London por su cola-
boracién en la fijacién de algunos cddices del ACTo.

También a quien nos hace ficil el poder aprender de Roma
como la Dra. Eva Fernindez Huéscar Cortés y del Vaticano al
Nuncio Monsefior Paolo Rocco Gualtieri, y muy especialmen-
te a Monsefior Dr. Jordi Bertomeu Farnés quién siempre aten-
to y con complicidad del Santo Padre nos descubre un saber de
principios Eternos contenido en él.

También el sentir del privilegio de poder colaborar con la ins-

titucién Teresiana, bajo el auspicio de Amelia Pérez de Camino
Palacios, Elena de Sales Murillo, Nina Bosch Vallés y Cristina
Martinez Piérola, en las obras de la Orden.

Quisiera resaltar también mi admiracién por la conservacién
del patrimonio de la Vall d’Aran y mi colaboracién con Elisa
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Ros Barbosa del Conselh Generau dera Val d’Aran y en especial
a Jep de Montoya i Parra presidente de la Academia Aranesa de
la Lengua, y mi vinculacién en ella dentro de seccién Historia
y Patrimonio. A Marco Vil6 y Eva Jaquet por compartir tanto
y tanto de la Val d’Aran y asi como con Ana Montoliu y David
Tarrado donde pudimos desarrollar el teorema del NHAC. Ex-
tensivo en este dmbito aranes a mis amigos que con su madurez
tanto me han ensefiado Dr. Pere Barri y Pilar Soldevila, al Dr.
David Moreta y Dra. Montse Puigrefagut, Andres Pena y Pilar
Casany, a Fernando Berridi y Susana Bandrés y Modesto Etxe-
berria y Lurdes Odriozola.

He de mencionar también la montana del Ports de Tortosa
y Beseit de la que tanto he aprendido, y que he compartido
también con Jordi Tomds, Tere Ripollés y sus hijas Tania y
Nerea. En la mar he vivido con la familia Blakstad descubri-
dora cultural de Eivissa en los afos en que era desconocida la
gran pasién de la arquitectura autdctona y de la que son sus
guardianes.

Quiero también mi merecer a mis amigos de Sant Jordi, las
largas tardes de sombra al albor del algarrobo, las practicas fi-
loséficas con Jesus Ferndndez, Nenuca Martinez, Joan Bonfill,
Gemma Duart, Montse Castells, Mario Usén, Loreto Bou, Va-
lenti Badia, Nuria Garcia y Angel Forrellat, Jordi Casas, Gloria
Beltran.

También a aquellos con los que platiqué en la Residencia de Es-
tudiantes Ramén Lull entre los afos 1975 y 1982 en los Semi-
narios de filosofia, cine, parapsicologia y arquitectura con José
Me Ortega, Pep Roger, Paco Ferrer, Felio Calafat, Damia Vi-
dal, Toni Soler, Miquel Albert, Eliseo Arrufat, Kunivert Bauza,
Josep Pere Peird, Francisco Jiménez, Josep M2 Rotger, Javier
Latorre, Pascual Mata o Xavier Bademunt.
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A mis amigos de la infancia y cuya amistad compartimos Josep
M. Nadal y Cinta Domingo, Gaspar Ricart (+) y Montserrat
Renau, Alfonso Beltran y Maite Arasa, Joaquin del Pino y Ma-
ribel Escales, Lluis Santamaria y Pilar Costa, Victor Zaragoza
(+) y Carmen Vifes, Juan Maria Pla y Montse Arasa, Josep M.
Aiximeno y M. Jesus Curto, Miquel Castellé y M. Jests Fabre-
gat, José Subirats y Julia Sdnchez, Angel Guimerd y M. Jests
Galiana, Manuel Benet y Inma Bayerri, Josep Lluis Altadill y
Asun Curto, Josep M. Fabregues y Cinta Igual, Antoni Bosch
y Patri Lépez, Esteban Canalda y Lurdes Piquer, José Miguel
Marro y Lluisa Roig, Enrique Alguerd, Ricardo Huerta, Juan
Daniel Martorell

Quiero agradecer en este acto la presencia de los chelistas titu-
lares del Liceo Lurdes Kleykens Vidal y Joan Rochet Pifol que
con su musica siempre han acompafiado a nuestra familia en
nuestros actos mas importantes.

Pero la Familia ha sido esencial en mi formacién intelectual y
moral, los consejos de mi tio José Alqueza, mi primo Gerard
Ginovart y sus familias, siempre han estado presentes en mi
ideario. El carino de mis tios Irene, Pepita, Fernando y Paco
y de mis primos hermanos Paco, Mari, Irene y Merce y en es-
pecial de mis abuelos Genoveva y Enrique a quien conoci y
aquellos que ya no tuve la fortuna de convivir, Cinta y Agusti,
pero cuyas referencias han sido esenciales.

He compartido una parte importante de mi vida con mi fami-
lia Politica, mis cufados Isabel y Juan Luis junto a mis suegros
Pilar y Severino con un respeto y convivencia y que han llenado
también mi dia a dfa.

Pero todo esto partié de mis progenitores y sus respectivos ofi-
cios, mi Padre Agusti que me introdujo, heredando de su padre

12



PRESENTACION Y AGRADECIMIENTOS

en el arte de construir, y de mi Madre el de la costura, a quién
al final de su vida le pedi poder tener un detalle de maestria,
pidiéndole que me hiciera un abrigo, su contestacién; “No saps
Jill meu que jo només tallo roba de dona’.

Su vida no fue fdcil, mis tres hermanos que me dan fuerza des-
de el Limbo de los Justos hubo de ser una prueba muy dura,
y alli apareci yo, sin ellos, sin la fuerza que me transmiten yo
no serfa nada. Tampoco lo seria sin mi esposa Pilar, con la que
hoy celebramos 37 afos de nuestro matrimonio, con tu amor
hemos construido una familia con nuestros dos hijos Cinta y
Marti, que para nosotros lo son todo. Tomad, hijos mios el
ejemplo de vuestra madre y que junto a Pau y Carolina podais
construir vuestro futuro familiar bajo los principios de la fe
en la familia, la esperanza ante las adversidades y caridad con
vuestros projimos.

Cinta, Marti y Pilar lo sois Todo para mi y por ello os dedico
estas palabras de Ingreso en esta Academia.

=
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& EL DISCURSO DE INGRESO
A LA ACADEMIA

Permitanme en primer lugar como arquitecto el glosar el edi-
ficio que alberga esta Academia, realizado por Adolf Florensa
i Ferrer (1889 Lleida, 1968 Barcelona) y Josep Goday i Casals
(Mataré 1881- Barcelona 1936) (De la Fuente 2023, 210-226).
Con el primero participo de una similar praxis profesional en
la intervencién del patrimonio edificado. Con el segundo, la de
haber compartido la experiencia de la arquitectura romdnica de
la Val d’Aran, asi como también la de su divulgacién por su pu-

blicacién tras su viaje en 1907 junto con Josep Puig i Cadatalch
(Matar6 1867 - Barcelona, 1956).

En una Academia con cinco Secciones me llamaron la aten-
cidn, por su trasversalidad en mi dmbito de conocimiento, los
discursos de los Excmos Doctores: Pilar Bayer Isant, Els solids
platonics (1996); de Francesc Torralba Roselld, La filosofia com
a cura de lanima i cura del mén (2014); de la Dr. Sonia Fer-
nandez-Vidal, Abrir las puertas de la Biblioteca de Alejandria
(2018); o el de Héctor Guerrero Rodriguez, Analecta semdntica
y etimoldgica del término vox en la Edad Media (2024).

Este reclamo, me hizo pensar en buscar un tema de posible in-
terés diagonal para la mayoria de las diferentes Secciones, y que
tanto en mi vida profesional como magister opreis sedis Dertosae,
y de investigacién como catedrdtico he abordado. Me referiré al
término medieval de practica geometriae y bajo el concepto de la
medida. Esta disciplina es utilizada por las tres grandes culturas
monoteistas albergadas en el Mediterrdneo y donde en el inicio
de sus textos se invocan como referencia Sagrada.
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Ramén Llull (1232-1316) en el manual de educacién pri-
maria de la formacién cristiana de La Doctrina pueril (1274-
1276), desaconseja el estudio de la geometria, porque requiere
todo el esfuerzo del pensamiento humano, ya que éste, ha de
estar dirigido al amor y contemplacién de Dios. Pero aboga
por la necesidad y la utilidad de la geometria como medida de
elementos inaccesibles mediante el cuadrante del astrolabio
(Llull 1907, 186). De aqui que Enrique de Aragén (1384-
1434), més conocido como Marqués de Villena, traductor de
la Eneida de Virgilio de la Retérica de Tulio, de Cicerén y
de la Divina Comedia, de Dante y a quién se le atribuye un
Tratado de astrologia del Ms. Res/2 (BNE). Inc.: Alano, dotor
Jfamoso e poeta speculativo donde trata del astrolabio (Aragén
2008, 56-58) (Figura 1). Su praxis estd constatada en el sitio
de Balaguer 1413 al servicio de Fernando I de Aragén (1380-
1416) con su medicién del foso y muralla para realizar las
escaleras para el asalto de la plaza (Millds 1960, 179-183).

(@) (b)

Figura 1. Tratado de astrologfa. (BNE Ms. Res/2). Astrolabio (fol. 42r),
Estructura de los meses (fol. 47 v).

18
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Leonardo da Vinci (1452-1519), en los Quaderni di anatomia
(1485 — 1515) introduce el concepto de seccién interior para el
estudio de un objeto. En este momento Fray Giovanni Giocon-
do (c.1435-1515) publica en Venecia (1511) de tercera edicién
el Vitruvius per locundum solito castigatior factus, cum figuris et
tabula, ut iam legi et intelligi potest. Esta es la primera ilustrada
de la obra de Marco Vitrubio Polion (c. 80- ¢.20 aC) donde los
objetos tan solo se representaban con la ichnographia, planta,
orthographia, alzado, scaenographia perspectiva (Vitruvio 1511,
fol 4 r). Asi que Leonardo junto con el profesor de anatomia
Marcantonio della Torre (1481-1511) representan la seccién
del feto en el utero, conservado en la Royal Collection Trust
RCIN 919102 de Buckingham Palace, siendo asi, uno de los
primeros ejemplos de introspeccién de la representacién de los
objetos mediante una seccién (Figura 2).

Figura 2. Quaderni di anatomia, Feto en el Gtero (c.1515) Leonardo da Vinci.
Royal Collection Trust RCIN 919102.
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La geometria aparece también en los Planes de Estudio de Me-
dicina durante el siglo XVIII (Cabrera, 1990 165-167), como
en los de Salamanca y Alcald, de 1771 y en Cddiz donde se llega
a publicar en 1788 un texto docente bajo el titulo de Elementos
de Geometria y Fisica experimental para el uso é instruccion de los
alumnos del Real Colegio de Cirujia de Cadiz compuestos por D.
Carlos Francisco Amelléz (Amelléz 1788).

Felipe II (1527-1598) creé la Academia Real Mathematica en
Madrid (1583) bajo la direccién de Juan de Herrera (1530-
1597), recomendando el estudio de la Mechanica (Herrera
1584, fol. 10r-11r). Uno de sus profesores, Cristobal de Rojas
(1555-1614), publicé una regla utilizada para el dimensiona-
miento del estribado de arcos de base geométrica y conocida
como del tercio. Esta consiste en dividir el arco en tres partes y
donde su proyeccién es la medida estructural del apoyo de los
elementos constructivos (Rojas 1598, 111, fol 97 r).

| APET T " ) (©) i e =

I A w i

Figura 3.a) (BNE, Ms. Ms. 8884, fol.19v); b, ¢, d, e) Regla del tercio
dimensionamiento de estribado de arcos.

20
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La obra es cronolégicamente coincidente con el manuscrito
Cerramientos y trazas de montea (c. 1598- 1608) del arquitecto
Ginés Martinez de Aranda (1556-1620) (Ms. 457, fol. 5-6)
(Figura 3.b). Como la Rodrigo Gil de Hontanén (1500-1577)
recogida en el Compendio de Arquitectura y Simetria de los Tem-
plos (1681) de Simén Garcia (fl. 1651-1681) - (BNE, Ms. Ms.
8884, fol.19 -22v) (Figura 3.a). Esta es difundida en la ilustra-
cién francesa por Francois Derand (1588 -1644) con Larchitec-
ture des vodites ou lart des traits et coupe des vodite (Derand 1643,
Cap IV, fol.11) (Figura 3.c) y Francois Blondel (1616-16806)
con el Cours d'architecture (Blondel 1675, IV Partie, 419). Fue
vigente en pleno siglo VIII en la obra del Compendio mathe-
matico de fray Vicente Tomds Tosca (1651-1723) (Tosca 1712,
138, estampa 9, Tomo 5) (Figura 3.d) y en la La science des
ingénieurs de Bernard Forest de Belidor (1698-1761) (Belidor
1729, L. 11, Lam 6, fig. 1, 64) (Figura 3.¢)

En algunos tratados de arquitectura van a aparecer argumen-
tos especificos sobre el tratamiento de la geometria. El primer
caso conocido fue las Medidas del Romano (1526) de Diego
de Sagredo (c.1490-1528). Publicado en Toledo, es el primer
texto de arquitectura publicado fuera de Italia durante el Rena-
cimiento, como también el primigenio texto impreso en lengua
espafola. Sagredo dedica un breve capitulo; De algunos prin-
cipios de geometria necesarios y muy usados en el arte de tracar

(Sagredo 1526, fol 6r-7v) (Figura 4.a).

Con posterioridad Sebastiano Serlio (1475-1554) dedicard
Il Primo libro d'architettura di Sebastiano Serlio, bolognese, al
necesario estudio de la geometria para la arquitectura (Serlio.

1545).
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() (b)

Figura 4. a) Medidas del Romano (1526) (fol. 7v) de Diego de Sagredo;
b) 7] Primo libro d'architettura di Sebastiano Serlio, bolognese (1545) (fol.)

de Sebastiano Serlio.

El libro de Geometria se abre con las definiciones de punto,
linea y superficie, tomadas de los Elementa (c. 300) de Euclides
(c.325- ¢.265 aC), seguidas de las de dngulo, poligono regu-
lar e irregular. La siguiente parte estd dedicada al aprendizaje
del arquitecto de las formas de aumentar, disminuir y dividir
proporcionalmente figuras poligonales (Serlio1545, fol 1r-22v)
(Figura 4.b).

Walther Hermann Ryft (c. 1500-1548) publicard el Der fur-
nembsten, notwendigsten, der gantzen Architectur angehorigen
mathematischen, una obra dedicada a los necesarios aspectos
para la mejor comprensién de las ensefianzas de Vitruvio. En el
inicio de la edicién introduce una importante parte geométrica
de Sebastiano Serlio (Ryff 1547, fol. Ir-Xv). En otros aspec-
tos hace referencia a autores como Leon Battista Alberti (1404
-14729, Nicolds de Cusa (1401-1464), Alberto Durero (1471-
1528) o del ingeniero militar Reinhard zu Solms (1491-1562).
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Esta pluralidad de obras de geometria prictica alcanza discipli-
nas como la sastrerfa. Asi Juan de Alcega, (fl. 1580) publicard
en Madrid en 1580, la primera edicién de Libro de geometria,
practica y traga: el qual trata de lo tocante al officio de sastre para
saber pedir el pano. Esta obra impresa en formato apaisado es
el primer tratado de sastreria publicado en Europa (De Alceda

1580) (Figura 5).

(@)

(b)

Figura 5. Libro de geometria, practica y traca: el qual trata de lo tocante al officio de
sastre para saber pedir el paro (1580) de Juan de Alcega. a). Patronaje para cléri-
go: b) Patronaje para la talla de ropa de mujer (BNE R/7641).

En la primera parte incluye los cdlculos aritméticos necesarios
para adecuar las medidas de una tela de anchura determinada a
otra tela de distinto ancho. En la segunda, dibuja las diferentes
secciones de los patronajes de las prendas sefialando su escala.
Finalmente, a cada tipo de prenda le asigna una tabla, y donde
en la misma, se indican las longitudes de los retales que hay que
cortarlas balas de tela de diferente anchura.
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@) (b)

Figura 6. Libro de las grandezas de la espada (1600).
Luis Pacheco de Narvdez. a) Truco de como se ha de herir; b) Referencia
a la proposicién doce de Euclides. (BNE R/12148).

Pues asi bajo esta transversalidad de la necesidad del conoci-
miento y utilidad de la geometria en muchas disciplinas, per-
mitanme construir mi discurso en los términos de la practica
geometriae, depositada en la Biblioteca de Alejandria. Voy a ver-
sar sobre la llamada geometria fabrorum (Ruiz de la Rosa 2005,
1001-1008) que fue generada bajo el saber de los promotores y
constructores de las grandes catedrales géticas.

S=
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3 LA DEFINICION ETIMOLOGICA
DE GEOMETRIA

Isidoro de Sevilla (c. 560- 636), cuenta en las Etymologiae
(c. 627-630) que los inventores del nombre de geometria fue-
ron los mensores de las dinastias de los reyes Ptolomeo en Egip-
to, asumiendo que dicha ciencia investiga la medida. Su labor
y funcién era la de poder reconstruir los limites de los campos
tras las inundaciones anuales del Nilo. Tuvo asi su inicio en la
medicién de la tierra, conservando por ello el nombre de lo que
fue su origen. De ahi que su denominacién derive del griego,
tierra se denomina gé, y medida, mezra. El contenido de esta
ciencia son las lineas, las distancias, la extensién y las figuras; en
las figuras considera las dimensiones y los nimeros. (Etym III.
10) (Isidor Sevilla 2004, 425-427) (Figura 7). Las afecciones
de este término aparecerdn como mensuratio en Latin, middor
en Hebreo, taksir en drabe, y donde en término superficie para
ser medida lo hara como embados en griego, misiha or taksir en
drabe, Mesihah in hebreo, agri or campi en latin.

Figura 7. Etymologiae. BNE Ms10008 (fol. 40v, 41r).
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Pese a esta visiéon eminentemente préctica de la medida de la
geometria, en la tradicién de la filosofia occidental estd asen-
tada en el Timaesus (c. 360 Ac) de Platén (c.424 - c. 347 Ac).
Alli se plantea la belleza de las formas, y toma como referen-
cia de su mixima la expresién la del tridngulo rectdngulo y
de entre todos ellos, el isésceles (a, a, a) [1,1,. Nosotros lo
reconocemos como escuadra, la simetria por la hipotenusa
construye un cuadrado (77m. 53 C) (Figura 8.a). Se refiere
también a la formada por un tridngulo el escaleno cuya hipo-
tenusa es el doble que su cateto menor (a, 2a,a/2) [1,2,ala
que llamamos cartabdn, escartabont en occitano (7im. 53 D)
(Figura 8.b). Con sus cinco simetrias por el cateto mayor del
escaleno Platén construye un tridngulo equildtero (Tim. 54
C) (Figura 8.¢). El cuadrado lo generard con tres simetrias, o
tres rotaciones del isésceles Tim. 55 B) (Figura 8.d) (Corn-
ford 1937: 210 218).
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®) (Tim. 53 D) © (Tim.54 C) @) (Tim. 55 B)

Figura 8. Timaesus (c. 360 aC). a) Tridngulos escuadra; b) Cartabdn;
¢) Tridngulo equildtero; d) Cuadrado.

Los Elementa de Euclides, el libro mds editado y traducido des-
pués que la Biblia han tenido dos fuentes bésicas de transmision.
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La primera atribuida a Teén de Alejandria (c. 330-¢.400) escrita
en griego y conservado en el Ms. Bodleian Library 301 D’Orville
de Oxford sobre los que ha trasladado la gran mayoria de traduc-
ciones ediciones (Figura 9.a). Serd la base de la edicién princeps
es de 1482 editada en Venecia por el impresor aleman Erhard
Ratdolt (1442-1528) bajo la compilacién de Campanus de No-
vara (1220-1296) y cuya edicién se basé en la edicién limitada

de Adelardo de Bath (1075-1166) (Euclides, 1482) (Figura 9.b).

Figura 9. Elementa de Euclides. a) Ms. Bodleian Library 301 D’Orville de
Oxford; b) Edicién princeps de Vencia por el impresor Erhard Ratdolt (1482).

La segunda descubierta por Frangois Peyrard (1760-1822)
en 1808 a través del Ms. Vaticanus Graecus 190 cuya base
griega es anterior a la de Tedn. Publicard la transcripcién en
tres tomos entre 1814 y 1818 y recogido como Les Oeuvres
d’Euclide, en grec, en Latin et en Frangais. D'aprés un trés.am-
cien qui était resté inconnu jusqua nos jours.

Johan Ludvig Heiberg (1854-1928) incorporé la copia de
Peyrard, asf otras fuentes, para recrear una versién latina autén-
tica, publicada en cinco tomos entre 1883-1888 como Euclides
Elementa edidit et latine interpretatus est I. L. Heiberg.
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@  (b)

Figura 10. Elementa de Euclides en castellano.

Pese a la existencia del manuscrito Zextos de los quince libros de
los Elementos de Euclides romanceados por Rodrigo de Porras de
principios del siglo XVII (BNE Ms 9285) (Figura 10.a). Los
Elemanta no serdn publicados en Espafna hasta que en Sevilla
el ano 1576 apareciera Los seis libros primeros de la geometria
de Euclides. Traduzidos en lengua espanola por Rodrigo Camo-
rano por Rodrigo Zamorano (1542- 1620) (Euclides 1576).
El interés por Euclides hard que Fray Lorenzo de San Nicolds
(1593-1679) lo introduzca en la Segunda parte de Arte y Vo de
Architectura de los Elementa de Euclides, concretamente el Li-
bro quinto de los elementos de Euclides, traducido de latin en Ro-
mence (De San Nicolds 1665, 269 -350) y lo que define como
el libro séptimo, en los folios (De San Nicolds 1665, 338-411)
(Figura 10.b).

Otra evidencia del conocimiento de la geometria por parte
de clérigos y laicos es la de la De architectura (c.15 aC) de
Marcos Vitruvio Polién (c.80-c.20 aC). Ha habido intentos
de buscar la influencia directa de Vitruvio en la arquitectura
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medieval, pero ha sido muy cuestionada (Kruft 1991, 31-41).
Su empleo generalizado como referente arquitectdnico, no se
realizard hasta el descubrimiento del cédice Poggio en el mo-
nasterio de San Gallen hacia (1415) por Gian Francesco Po-
ggio Bracciolini (1380-1459). En la actualidad se conservan
132 cédices realizados hasta el siglo XV (Schuler 1999). El
c6dice més antiguo conservado Harley MS 2767 (H) (c. 800
- 825) de British Library perteneciente al entorno de la corte
de Carlo Magno. Estos textos apenas contienen ilustraciones
a excepcién de la torre de los vientos (LI, VI, 12), yque servi-
rdn para trazar la orientacién (Figura 11).

(@) (b)

Figura 11. Vitruvio De Architectura. a) Harley MS 2767 (H) (fol. 16 v) British
Library (c. 800 - 825); b) BnF La. 7227 fol. 25r) Vitruvii Pollionis ad Imperato-
rem Augustum libri decem de architectura (c.1200).

El arquitecto palatino Eginardo (770-840) que edifica un arco
de triunfo para el monasterio de Maestrich, aconseja compren-
derlo e interpretarlo en sus Epistolae (Cervera 1986, 35-58).
Las Constitutio de York (926) promulgan el estudio de Euclides
y Vitruvio (Cervera 1978, 44) y el obispo Oswald de Morcester
(912-992) acudié a la geometria para la fundacién de la abadia

de Ramsey (969) (Harvey 1972, 107).
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Las ediciones impresas sittian en el libro IX una parte dedicada
a la geometria. Alli se aborda la medicién de la tierra, se dice
a través de Platén, del teorema de Pitdgoras y de la construc-
ciédn de escaleras a través de éste. Lo hace la edicién de Venecia
de 511 de Giovanni Giocondo (c.1435-1515) (Vitruvio 1511,
83r-85r) (Figura 12.a), asi como la de Como de 1521 de Ce-
sare Cesariano (c.1483-1543), (Vitruvio 1521, fol. CXXXXII
v- CLXVr) (Figura 12.b).

(@) (b)

Figura 12. Geometria en las primeras ediciones de Vitrubio. a) Vitruvio de Gio-
condo (1511) Vitruvio de Cesare Cesariano (1521).

La geometria aparecia en el libro cuarto de las Disciplinarum
libri IX de Marcus Terentius Varro (116-27 aC), (Ritschl 1877,
352-402). Forma parte de su clasificaién de las siete ciencias
del trivium y quadrivium a las que se anade la medicina y ar-
quitectura. Define la geometria en los términos de medida. Se
le atribuye la Excerpta e geometria y Aliud fragmentum geome-
triae que tendrd una cierta difusién en la Edad Media (Bubnov
1899, 503-508). Pero pese a este criterio formativo, la esencia
etimoldgica de la palabra geometria, como medida de la tierra,
aparecerd en la obra de los agrimensores romanos. Son consi-
derados como gromadticos, como especialistas en la utilizacién
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de la groma para el trazado de castrametacién, agricultura o
ciudades (Figura 13.a), pero también de las figuras geométricas

(Figura 13.b).

@) (b)

Figura 13. Agrimensores veteres Romanorum. a) Cod. Guelf. 36.23 Aug. 2°
Heinemann-Nr. 2403 (fol.17 r.) (c.5000); b) Ms 337 Bibliothéque

municipale de Valenciennes.

El gaditano Columela (4 dC.- c. 70) funius Moderatus Colume-
lla, en el inicio de su Liber Quintus de la De re rustica define la
geometria, como medida, es una funcién especifica de la agri-
mensura. Dice que la ordenacién de los campos no es funcién
del labrador, sino del agrimensor. Comenta que los arquitectos,
que disponen de la precisién del orden de la medida, cuando
proyectan y construyen el edificio necesitan de otra profesiéon
distinta para medir el edificio y calcular el valor de la obra (Co-
lumela 1879, 220).

La experiencia de las fuentes gromdticas nos permiten, entre
cosas, el geometrizar las orientaciones (Dilke 1967, 9-29). Hi-
ginio Gromadtico (fl. 98-102), en De limitibus constituendi (La.
166-208) determina los ejes del curso del sol, E-O y el eje del
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mundo N-S, cuyo origen estd en la tradicién Etrusca. Otro
método se realizaba a partir del punto por el que se producia la
salida del sol el dia de la fundacién de la ciudad, el Die Nata-
lis de su fundador (Aveni; Romanom 1994, 545-563). En los
De limitibus, Frontino (c. 30-104) (La. 26-33) se enfrenta a
la orientacién de los ejes meridianos, menciona las referencias
histéricas (II1.1) y los errores inducidos (II1.5, I11.12), pero no
hay ninguna descripcién que determine el azimut de la linea
meridiana (Guillaumin 2005, 157-161).

En otros casos, la orientacion equinoccial, apoyada en la practi-
ca de divisiones parcelarias rurales, se operaba con la técnica del
varatio de Marcus Iunis Nypsius (f. 200) descrita en Fluminis
varatio (La. 285) y Limitis repositio (La. 286-295) Orfila-Pons;
Chavez-Alvarez; Sinchez Lépez 2017, 113-134).

Los principales transmisores de la teorfa proporcional de la
geometria platénica a la cultura medieval europea se realizan a
través del Timaeus a Calcidio translatus commentarioque instruc-
tus (Comentario del Timeo de Platén) de Calcidio (fl. 350), y
editado por Augustinus lustinianus en Paris, en la imprenta de
Jodocus Badius Ascensius (1520).

En su Cometanrio trata la cuestién de la proporcionalidad
desde la Genesis del Cosmos, y dedica unas citas a las modu-
laciones arménicas, concretadas en: diatesarén (4:3), diapen-
te (3:2) y el epogdo (9:8) (Com. Tim. Cal. 8-51) (Waszink
1975, 61-100) (Figura 14.a).

En el Commentary on Somnium Scipionis (Comentario del
Suenio de Escipién) de Macrobius (f1.400) editado en Venezia
(1472) por Nicolaus Jenson, se aborda la unién de los cuatro
elementos segtin el Timaeus (Com. 1.6,24-33) (Stal 1990: 104-
106) y en el segundo libro, tarta las relaciones armoénicas y la
musica de las esferas (Stal 1990: 188-193) (Figura 14.b).
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24 48

96 192

(a) (b)

Figura 14. ChalcidiiViri Clarissimi Luculenta Timaei Platonis traductio (1520),
p- 161, Calcidio (fl. 350); b) Macrobii Aurelii Theodosii, uiri consularis,
In Somnium Scipionis libri II (1532), p. 119 Macrobius (8.400);
c) Martianus Felix Capella de Nuptiis Mercurii er Philologiae, cum adnotationbus
loannis Dubravii (1515) Marciano Capella (fl. 430).

También la transmision se va a realizar con la De Nuptiis Philo-
logiae et Mercurii (Las bodas de Filosofia y Mercurio) de Mar-
ciano Capella (fl. 430) (Figura. 14.c), publicada por Henri-
cum de Sancto Urso en Vicenza (1499), cuyo libro nueve estd
dedicado al desarrollo de la armonia musical (Ramelli 2001:

634-713).

También lo hara Agustin de Hipona (354-420), que reconoce-
rd en el De ordine, libri duo (386) que el programa del Trivium
y Quadyrivium es el instrumento bdsico para la comprension de
las Sagradas Escrituras. Propone la formacién del hombre en
las artes (De Ord. 11.16, 44) (Agustin de Hipona 1969, 678-
679) ya que promueven la elevacion del espiritu en el camino
de ida hacia Dios. Considera que la erudicién moderada y ra-
cional en las artes liberales hace al hombre mds 4gil y constante
en el encuentro de la verdad de su conocimiento (De Ord. 1.8,

24) (Agustin de Hipona 1969, 617). En las Confessionum, li-
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bri tredecim (397) se encuentran la geometria, la musica y la
aritmética, porque la capacidad de entender y la agudeza en
el discernir son dones de Dios (Conf. IV, 16, 30), (Agustin de
Hipona 1958, 185). Resuelve que lo que se desenvuelve razo-
nablemente en formas ordenadas, fue designado con el nombre
de ritmo, que en latin s6lo puede llamarse numerus (De Ord. 11,
14, 41), conectando asi, la aritmética con la geometria (Agustin

de Hipona 1969, 76).

lré“?%‘??f’ i b
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Figura 15. Primeras ilustraciones del De civitate Dei. a) Medicea Laurenziana
de Firenze (c.1120); b) Bodleian Library de Oxford (c.1125-1149);
) Bosau (Bibliothek der Landesschul (1168-1180).

De manera que ve la necesidad del estudio de los nimeros para
el orden de la mdsica, la geometria y el movimiento de los as-
tros (De ord. 11, 5,14) (Agustin de Hipona 1969, 647-648). En
el De Genesi ad Litteram libri duodecim (401) recuerda que el
ndmero sin nimero es d4quel por el que son formadas todas las
cosas. El peso sin peso es dquel por el que se establece el equili-
brio reduciendo todas las cosas a quietud (De Gen. ad litz. IV.8)
(Agustin de Hipona 1957 731). Define la geometria en la her-
mosura de las figuras; en las figuras las dimensiones; y en las di-
mensiones los nimeros. Indagé si en lo real estdn las lineas y las
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esferas o cualquier otra forma y figura, como se contienen en
la inteligencia, llamando geometria a la ciencia que distingue
y ordena estos conocimientos (De Ord. 11.15, 42) (Agustin de
Hipona 1969, 678-679). Pero serd en la De civitate Dei (ACTo
20) donde se referird al nimero con respecto a la Creacién (Civ

Dei. X1.31) (Agustin de Hipona 1958b, 769-771) (Figura 15).

Junto con los autores neoplaténicos, Boecio (c.480- ¢.525),
(Anicius Manlius Torquatus Severinus Boethius) va a sinteti-
zar el concepto y la figura del nimero a través del filtro tardo
cldsico en la De institutione arithmetica (Friedlein 1867, 1-173)
(Sdnchez 2002, 16-175). En la primera parte del Libro I, Cap.
8-31, considera a los niimeros pares o impares. Los nimeros
pares pueden ser: pares impares (2p), pares impares (2n+1) 2 'y
pares impares (2n+1) 2p.

Estima que las relaciones reciprocas pueden ser iguales o des-
iguales y entre éstas dltimas: multiple; superpaticulier (a+1:a);
superpartient (a+m:a) and m>1; multiple superpaticuler (na+1:a)
y multiple superpartient (na+m:a) (Guillaumin 2002: 16-60).
Termina el segundo libro (/nst. Arith 2. 48-54) con la relacién
numérica de la aritmética y la proporcién arménica: diapasén
(dupla 2:1), octava, [12/6], diapente (sesquialtera 3:2), quinta
perfecta [9/6], diatasseron (sesquitertian 4:3), cuarta perfec-
ta, [8/6 y 12/9] y tono [9/8], conocido como segundo mayor
(Guillaumin 2002: 159-178).

Los niimeros adquieren formas a partir de su magnitud de las
secuencias geométricas, de manera que logran formas lineales
(Inst. Arith 2.5), los que se asimilan a las figuras planas recti-
lineas que se generan a partir del tridngulo (Znst. Arith 2.6) de
forma similar al 7imaeus. A partir de aqui se generan los na-
meros poligonales y triangulares [1, 3, 6, 10... Yan (1n + 1)],
donde la suma de los 7 primeros niimeros naturales es un nd-
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mero triangular (/nsz. Arith 2.8-9). Los nimeros cuadrados [1,
4,9,16,25... Van (2n - 0)], la suma de los 7 primeros ndmeros
naturales impares es un niimero cuadrado (/nst. Arith 2.10-12)
(Figura 16.a) y asi sucesivamente.

@ (b)

Figura 16. Tratados de aritmética, musica y geometria (BNE Ms. 9088).
a) Boetii de aritmetica (fol 24 r); b) Boetii de geometria (fol. 146 r).

De manera que se generan también los ndimeros pentagonales
[1,5,12,22... Yan (3n - 1)] (Inst. Arith 2.13-14) y los hexago-
nales [1, 6, 15, 28... Yan (4n - 2)] (Inst. Arith 2.15-16. Examina
los niimeros solidos (/nst. Arith 2.20) como aquellos de forma
volumétrica, siendo niimeros tetragonales y cubicos (/nst. Arith
2.25) (Guillaumin 2002: 92-117). La teoria proporcional se
desarrollard en el De institutione Musica libri quinque (Friedlein
1867, 175-371) (Villegas 2005, 21-207). Se le atribuyen las
Pseudo Boecio Geometria I (Blume; Lachman; Rudorff 1848,
393-416) (Folkerts 1982, 84-114) y la Pseudo Geometria I1.
(Friedlein 1867, 372-428) (Folkerts 1970, 109-171). Estas re-
ferencias servirdn de base a la matemadtica de los autores del
afio mil, y cuyas figuras mds representativas fueron Ruotger de
Colonia (£.960), y el Papa matemdtico Gerberto de Aurillac
(c.940-1003) (Pekonen 2000, 67-70).
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Gerberto lego del monasterio de Saint-Gerald de Aurillac,
complet sus estudios de matemdtica en Catalufa entre 967
y 970 con el obispo Atén de Vic (957-971) y con el abad Ar-
nolfo (954-970) en el cenobio de Ripoll (Ginebra 1993, 269-
282269-282) (Pladevall 1999, 651-663), (Torrents 1999, 13-
16). Fue Abad del monasterio de San Colombano de Bobbio
en 980, arzobispo de Rabena 998, y finalmente nombrado
Papa (999-1003). Fue colaborador con Adalbéron Reims (c.
925-989) arzobispo de Reims con quien mantuvo correspon-
dencia matemdtica (Riché; Callu, 1993).

Los catdlogos de monasterios de Ripoll (Beer 1907), (Beer; Bar-
nils 1910, 79-85) y de Bobbio (Genest 1996, 250, 260), a los
podia tener acceso Gerberto disponian de /ibri artium. En Ri-
poll, Prisciani I1 [177-178], Macrobius [193], Boetius [194]. En
Bobbio de los Libros Boetti 111 arithmetica [395-397], Prisciani
Il unun de figuris numerorum alterum litera [447-448]. En caso
de Ripoll completado con el Ms. RIP 106 (Millas 1931, 327-
335), con pasajes de agrimensura y matemdticas y el Ms. RIP
225, con diversos tratados relativos al astrolabio (Millas 1931,
275-324). La catalogacién conduce unitariamente a las obras
de Boecio (c.480-525) (Bernard 1997, 63-89) Lo hizo a través
De institutione arithmetica libri duo, De institutione Musica libri
quinque y las Pesudo Boecio Geometria Iy la Pesudo Boecio
Geometria 1. Completaran este elenco, los pasajes De Mathe-
matica (Etym. I1I) del Etymologiarum sive originum de Isidoro
de Sevilla (560-636) (Oroz; Casquero 2000, 422-481) y el atri-
buido Liber de Numeris (Pardillos 2000, 285-305). También la
De Arithmeticis Propositionibus de Beda el Venerable (673-735)
(Folkers 1972, 22-43), y las Propositiones ad acuendos juvenes
(c.800) Alcuin de York (735-804) (Folkers 1999: 273-281).

En los albores del afio mil, Gerberto compondra la Regulae de
numerorum abaci rationibus (980-982) (Bubnov 1889, 1-22),
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donde introduce la numeracién de posicién, facilitando el cl-
culo del dbaco (Beajouan 1996,322-328) (Folkers 2001: 245-
265). Lo hard también con la geometria la Gerberti Isagoge
Geometriae (c.980-9821) (Bubnov 1899: 46-97) obra que estd
basada en su produccién propia, y ademds, con la conocida
como Geometria Inceri auctoris (c.1000) recopilacién de dife-

rentes fuentes incluso andalusis (Bubnov 1899: 310-365).

El concepto de matemdtica difundido por la Europa de las
catedrales, tiene su origen en la De Scientiis del arcediano de
Cuéllar de Segovia, Domingo de Gundisalvo (1110-1181). Su
precedente fue el Catdlogo de las ciencias de al-Farabi (c.870-
950). La matemadtica, sciencia doctrinali, dice al-Farabi, es una
de las cinco ciencias que se conocen, la componen: la aritméti-
ca, la geometria, la 6ptica, la astronomia, la musica, la ciencia
de los pesos y la ingenierfa. En las disciplinas de la Aritmética y
Geometria, diferencia entre theorica 'y practica (Gonzdlez 1932,

97-105).

Gundisalvo utilizard los mismos términos en su capitulo terce-
ro De Scientiis, con el matiz de la clasificacién de la del guadyi-
vum, al que afadird scientia de aspectibus, la scientia de ponderi-
bus, y la scientia de ingeniis. (Alonso 1955, 85-112).

Estos conceptos fueron divulgados en la tradicién de las ca-
tedrales francesas, por el Speculum Doctrinale de Vicente de
Beauvais (c.1194-1264). Las disciplinas del quadrivium las
definird: la aritmética (XVIIL,5), la geometria (XVIIL,36-37),
astronomia (XVIIL46) y la masica (XVIII,10) (Alonso 1955,
143-167).
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Figura 17. Definicién de las ars medievales del (ACTo 40, fol 91 bis).

Estas aparecen en la Biblioteca Capitular de la Catedral de Tor-
tosa, en el pentltimo folio posterior de la guarda del fol. 91,
(ACTo 40), tras la copia de los Cdnones del Papa Alejandro 11
(c. 1105- 1181) (Bayerri 1962, 180) de finales s. XII. All{ se
presentan las definiciones de las siete artes liberales, seguidas de
los nombres de los siete personajes representativos de cada una

de ellas (Lluis i Ginovart 2014, 7-34) (Figura 17).

El escriba las define, las numera con ndmeros ardbicos. Asi el
trivium, son representadas por, Priscianus, Aristételes y Tullius,
definiendo las del quadrivium como:

4. Arithmetica: Omnia sub numero que possum discernere quero.
5. Geometria: Corpora mensura claudo, data hec mihi cura.

6. Musica: Dissona consio consors modulamine studio

7. Astronomia: Astrorum iura monstro persigno futura

4. Pitagora: Quid uirtus numerus docet hec qui nexus et ordo
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5. Millesius: Hec mensurandi doctrinam fundit et usum.
6. Euclyde: Musica cuncta ligat narrat discrimina wocat

7. Ptholomeus: Hec docet astrorum leges loca tempora motus

Un siglo posterior que el copista de Tortosa, Ramon Llull, den-
tro del Ars Brevis (1307) propone como definiciones del gua-
drivium (Ars. Bre. Part X), (Bonner 1989, 1. 579).

82. Gemotria és atrobada a mensurar linees, angles e figures

83.Astronomia és art al la qual lo astroleg coneix les virtuts e mo-
viments los quals lo cel ha en les soses inferiors jussanes efecti-
vament

84. Arismeética és art atrobada en mombrar moltes unitats

85. Muisica és art atrobada a ordenar moltes veus concordants en
un cant.

Nuestro territorio, préximo por su posicion limitrofe entre cul-
turas en el territorio peninsular entorno al cambio del primer
milenio, ha sido rico en estas cuestiones de geometria y serdn
esenciales en el acompanamiento del discurso.

El Ars gromatica Gisemundi (c. 880), de Gisemundo tratado
relativo a la agrimensura (fol. 76-86), fue estudiado y en parte
editado por Josep Maria Millas Vallicrosa (1897-1970) (Millas
1931, 327-335) y editado recientemente (Andreu 2016) partir
de la tesis doctoral de Ricardo Andreu Expésito con su traduc-
cién y edicién critica (Andreu 2012) (Figura 18.a).

La obra Abraham Bar Hiyya (c. 1065- 1145) conocido tam-
bién como Abraham Iudaeus Savasorda, quien realiza en he-
breo el Hibbur ha-mésihah we-ha-tisboret (Millas 1931b), asi
como la traduccién latina de la obra realizada por Platén de

Tivoli (1.1134-1145) Liber embadorum (Curtze 1902, 3-183).
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@ (b)
Figura 18. Archivo de la Corona de Aragén, Manuscritos Ripoll,106 (fol. 77r).
Archivo Capitular de Tortosa ACTo 80, (fol. 161 v).

La Geometria del codex 80 (S. XII) de la catedral de Tortosa
obra apdcrifa de Gerberto de Aurillac (Lluis i Ginovart, Baiges,
Alanya 2016) (Figura 18.b).

La obra de geometria de Ramén Llull el Liber de nova et com-
pendiosa geometria (1299) (Millas 1953), y de la De quadratura
et triangulatura circuli (1299). (Llinares 1989).

=
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£ LA INCONMENSURABILIDAD
GEOMETRICA Y LA REACCION

El matemadtico y canénigo de Noyon, Charles Bovelles (1478-
1567) en le Livre singulier et utile, touchant l'art praticque de geo-
metrie (1542), reconocia que una figura tan importante para el
simbolismo cristiano como el heptdgono, que se genera por el
ndimero en que Dios crea la perfeccién del mundo, no aparecia
en los Elementa de Euclides.

La catedral de Noyon tiene un 4bside poligonal con cinco ca-
pillas radiales, como Burges, Reims, Sens o Tours, pero conocia
otras con siete capillas como Amiens, Beauvais o Chatres. La
figura del heptdgono no aparece en los Elementa traducidos por
Adelardo de Bath (en 1142 (Heath 1908, 2. 88-111), ni en
el Almagesto de Prolemeo (c.85-165) trasladado por Gerardo
of Cremona (1114-1187) alrededor de 1175 (Toomer 1984,
35-74).

Charles Bovelles, conocedor de la practicas de geometria, era
autor del Geometricum Introductorium (1503) publicada en Pa-
ris en 1510, construyendo el heptidgono a partir del hexdgo-
no del lado del semididmetro del circulo (Bovelles 1510, 196)
(Figura 19.a) Parte de la obra es traducida como Geometrie en
Frangoys (1511) donde incluird un nuevo método a través del
tridngulo formado por dos lados contiguos (Bovelles 1511,
18v-19v) (Figura 19.b). En el Livre singulier et utile, touchant
lart praticque de geometrie (1542), determina un nuevo traza-
do del heptigono por divisién angular (Chap.2.60) (Bovelles
1542, 25v-28r) (Figura 11.c).
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Corroborard esta tesis en la posterior edicién de la Geome-
trie practique (Bovelles 1547, 25v-28r). En ambas ediciones
habla de la descomposicién de hasta cuatro tipos diferentes
de tridngulos isésceles propios del heptigono, principios que
inspiraran soluciones posteriores a la construccién del heptd-
gono.

—

Bovelles (1503) Bovelles (1511) Bovelles (1542)

(@) (b) (©)

Figure 19. Construcciones del heptdgono de Charles Bovelles: (a) Libellus de Ma-
thematicis rosis (1510) (p. 196 1); (b) Geometrie en Frangoys (1511) (p. 19r) , ()
Livre singulier et utile, touchant l'art praticque de geometrie (1542) (p. 26v).

Las primeras referencias de la construccién del heptdgono apa-
recen a través de Arquimedes de Siracusa (287-212aC). Abor-
da la figura desde aspectos puramente matemdticos en su libro
sobre el heptidgono (Knorr 1998, 257-271) (Figura 20). Este
saber fue transmitido y por ello conocido a través de Abu Ali
al-Hasan ibn al-Haytham (c.965-¢.1040) (Rashed 1976, 387-
409), con dos maneras de abordar el estudio y trazado de la
figura del heptdgono.

Un método desde la divisién proporcional del segmento en tres

partes de Abu Sahl Waijan ibn Rustam al-Qubhi (c.940-c.1000)
y el otro a través de la triseccion del dngulo de Abu Said Ahmad
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ibn Muhammad Al-Sijzi (c.945-c.1020) (Hogendijk 1984,
231-316; 290-316). Este tltimo serd abordado en el medievo
por Jordanus Nemonarius (1225-1260) en la Geometria vel de
triangulis libri IV, (Liber 1V, 23) (Curtze 1887, 25-32), siendo
el nexo con la tradicién cldsica con el Varii de Rebus Mathema-
ticis Responsi, Liber VIII (1593) de Francois Viete (1540-1603)
(Viete 1696, 362-363).

A‘”‘D.- ‘E ‘\"—g

CA=CE ADAE=DSDB
CB=CD BEBD=AEAE

T " Sp s .

1
AD=ED’ +
@ CDaCD'sDF ®)
Figura 20. (a) Libro del Heptdgono Arquimedes (287-212aC), (b) Interpretacion
del método figura del autor.

» .t

Otro antecedente es la Mezrica del pseudo Herdn de Alejandria
(c.20-62) quién lo aborda en el Dimetiendi rationes (1, XX (I,
29 Teorema 54). Parte del hexdgono regular del que se deduce
que el tridngulo equildtero interno, al que asigna de 8 unidades
con una altura de 7. A esta medida le asigna el lado del heptd-

gono regular con la relacién entre el lado 7 y 8 del radio de la
circunferencia (Schoene1903, 55-59).

Otros enfoques se pueden encontrar en la Geometria Pseudo-
geometria Il de Boecio definida en De multiangulis figuris, De
eptagoni. (Friedlein 1867, 420-421). También en la posterior
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obra de Giorgio Valla (1447-1501), De expetendis et fugiendis
rebiis, con una parte dedicada a los seis libros de Geometria
(Valla 1501 Exp.et Fug. Lib XIIII et Geometriae V). La cons-
truccién practica del heptdgono mds utilizada que ha llegado
a nuestros tiempos determina el lado del heptidgono regular
como la altura del tridngulo equildtero de lado el radio inscri-
to en la circunferencia del Underweysung der Messung,(1525)
de Albert Diirer. Es consecuencia del corolario del trazado del
pentdgono (LII.15) (Figura 21.a). Describe ademds el otro
método propio para el trazado de la figura heptidgono (LIL.11)
de similar entidad geométrica (Figura 21.b), (Diirer 1525,
27v-28v).

L] 8y 2
o 0
5! 3
4
1 1
x 4
g 2
0 "
5 3 5 3
1 1
\ \ 2
52 7 \
i 1)
a 6| a 3
5 3
s 1

(a) (b)
Figura 21. Construccién del heptdgono de Underweysung der Messun (1525) Al-

bert Diirer: (a) Corolario del trazado de pentdgono (LIL.15) (fol. 27 r), (b) Traza-
do del heptdgono (LIL.11) (fol. 26 r). Reconstruccién de las figuras del autor.
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() ®)

Figura 22. Trazado del heptdgono; (a) Abu’l-Wafa Al-Buzjani (¢.993-1008);
(b) Matthius Roriczer (1488). Interpretacién del autor.

Su origen del trazado de Durero se remonta al Kitdb fi ma
yahtdju al-sani* min al-a'mal al-handasiyya (El libro de cons-
trucciones geométricas que son necesarios para los artesanos)
(c.993-1008), de Mohammad Abu’l-Wafa Al-Buzjani, (940-
998) (Woepcke, 1855, 218-256, 309-359), (Aghayani-Cha-
voshi 2010, Y47B-, Y47C, Y47D) (Figura 22.a).

La recepcién en el occidente latino se realiza a través Ibn Yanus,
Ka mal al-Din (1156-1242) con el Sharh: a'mal al-handasiyya li
Abi al-Wafa (1240), (Commentaio a las construcciones geomé-
tricas de Abu’l-Waf2)) en la corte del Emperador Federico 1I
(1194- 1250) (Raynaud 2012, 34-83). Curiosamente serd difun-
dido, antes que Durero a través de la Geometria Deutsch (1472)
atribuida a Hans Hosch von Gmiind (f. 1472) (Heideloff, 1844,
96-97) y otra Geometrie Deutsch (1488) de Matthdus Roriczer
(+c. 1495) (Roriczer, 1999, 56-60).
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Ambos personajes son maestros constructores alemanes trasla-
daron este saber fuera del conocimiento de las logias y de las

que Albert Diirer hubo de haber bebido (Figura 22.b).

Johannes Kepler (1571-1630) de religién protestante, planted
el problema de la inconmensurabilidad de la construccién del
heptagono en las Harmonices mundi libri V, (Kepler 1619, 32-
40). Lo hizo, después de explicar a su amigo catdlico Hans
Georg Herwart von Hohenburg (1553-1622) que la mdquina
celeste no fue creada como animal divino, sino como un reloj
regido por una fuerza motriz que puede expresarse matemdti-

camente (Caspar 1951, 145-147).

Cita desde su ilusionario conocido, al instrumentista, relojero y
matemadtico suizo. Jost Biirgi (1552-1632), trasladado a Praga
en 1603 y citado en la XLV, Propositio dedicada al heptdgono
(Caspar 1940, 47-56). Toda una revelacién después de su pri-
mera obra astronémica Prodromus dissertationum cosmographi-
carum, continens mysterium cosmographicum (1596).

Aqui la construccién del Universo estaba ordenada con la ex-
pansién de los poliedros regulares de base platénica y propor-
cionada en un origen numérico entero (Kepler 1596, 24-25)
(Figura 23.a). Al igual que lo serd el mandamiento cosmolégico
de las figuras regulares de Caput 1, Lib. V de las Harmonices
mundi (Kepler 1619, 180-182) (Figura 23.b). Kepler aborda
el andlisis del heptidgono desde la descomposicién de los cinco
tridngulos internos congruentes que se pueden formar con los
siete vértices y entre dos de ellos que son opuestos al tercero,
segun la tradicién de Arquimedes.
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(a) (b)

Figura 23. Poliedros regulares de Johannes Kepler. (a) Prodromus dissertation
num cosmographicarum (1596) (Tabula II1); (b) Keppleri Harmonices mundi
libri V (1619) (p. 181,).

Kepler conocia referencia de Cristoforo Clavio (1538-1612) a
través de la Geometria practica (1604) (Theor 12. Propos.30).
También a Carolus Marianus Cremonensis (£.1599) (Figura
24.a) y Francois de Foix de Candale (1502-1594), (Clavio 1604,
407-409), a los que anade los de Girolamo Cardano (1501-
1576), Jost Biirgi (1552-1632) y Pier Francesco Malaspina
(1550-1624) (Aiton et. all. 1997, 60-79) (Figura 24.b). Replica-
1 por ello la solucién matemdtica de las propiedades del hepté-
gono de Cardano enunciadas en las ediciones del Subtilitate Libri
XXI, de Nuremberg (Cardano 1550, XVI -306) y ampliada en
la de Lyon (Cardano 1559, XVI -546-549) donde contempla
la construccién por los tridngulos internos escalenos con la pro-
portio reflexa (Rowe, Heeffer, Rothman, 2014). Ciritica la cons-
truccién de la geometria de Durero como una aproximacién de
la raiz cuadrada respecto al radio de circunferencia circunscrita

(Cardona (2006, 173-177).
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@ (b)

Figura 24. Trazados del heptdgono; a) Marianus Cremonensis (£.1599);
b) Pier Francesco Malaspina (1550-1624). Interpretacion del autor.
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Figura 25. a) Harmonices mundi libri V (1619) de Johannes Kepler;
b) Proposicién 45. Figura del heptdgono.

Kepler afirma que la figura no ha podido ser construida cons-
cientemente, ni tampoco puede ser construida como se ha
propuesto hasta el momento, de modo que no puede cons-
tatarse verdaderamente, lo pudo ser, pero si lo fuera seria de
manera fortuita (Figura 25.a).
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(@) (b) ©

Figura 26. Fray Ignacio Mufioz; a) Manifiesto geometrico, plus ultra
de la geometria practica, (1684) de Ignacio Mufoz Pinciano (c.1608-1685);
b). Tridngulo isdsceles propio del heptdgono de lados (9,4,9).

Seis décadas después Kepler tendrd una respuesta a la construc-
cién del heptigono por parte de un dominico espanol Ignacio
Munoz Pinciano (c.1608-1685), con el Manifiesto geometri-
co, plus ultra de la geometria practica, publicado en Bruselas en
1684 por Francisco Foppens (c.1600-1685). (Figura 26.a). La
obra fue terminada en 1678 y enviada en 1683 al Duque de
Béjar y Plasencia, Manuel Lépez de Zuniga (1657-1686) a
quién dedica la obra y que actuard como mecenas. En ella se
dice haber descubierto un método del trazado del heptidgono a
través del tridngulo isésceles, propio del heptidgono en contra
de in cognoscibilidad de la figura determinada por Kepler (Fi-
gura 26.b, ¢)

El Manifiesto, se divide dos partes bien diferenciadas, la prime-
ra dedicada a la construccién del heptigono como una adicién
a los Elementa de Euclides (Mufoz 1684, 1-19), a través el
tridngulo isésceles propio del septangulo (9, 4, 9), utilizando
una relacién geométrica aritmética conmensurable (9/4) (Fi-
gura 27).
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Figura 27. La construccién del heptdgono regular Fray Ignacio Munoz (1684).

La segunda parte serd considerada por parte del dominico como
defensa a la filos6fica, a la geométrica y a la religién catélica
contra las consideraciones sobre la figura del heptdgono de Ke-
pler (Mufoz 1684, 20-40). Termina, aludiendo que, pese a que
el autor estd condenado en el Expurgatorio de la Inquisicién
General, el Harmonices mundi no lo estaba y por ello “se debe
poner” (Munoz, 1684, 33-40). El astrénomo alemdn aparecia
en el indice general del Novus Index Librorum Probibitorum et
Expurgatorum (1632), como autor [+loannes Keplerus] y clasi-

ficado Append. Libr. Prohes Exp. I Class.

La obra del Harmonices Mundi, aparece solo con el apercibi-
miento de la dedicatoria a Jacobo I de Inglaterra (1566-1625)
y considerarlo como, Rex inter Reges, Fidei Defensor inter Cristi

[fideles (Zapata 1632, 595-590).

Fray Munoz se refiere a las proposiciones 45 y 47 del libro
primero relativas a las figuras del heptdgono y nondgono con el
argumento de que son inconstruibles geométricamente. Aqui
arranca la disputa herética de Fray Ignacio Mufoz con Johan-
nes Kepler, dado que el heptdgono y a través de éste, el nimero
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siete que representaba la Creacién finita del Génesis (Geén.1,1-
2, 1,2). Su argumento se basa en el principio de la Sabiduria
eterna de Dios y de la creacién del Alude al Salmo 41, interpre-
tando Abyssus abyssum invocat como un error llama a otro. En la

actualidad se cita como: Un abismo llama a otro a la voz de tus
cascadas (Salmos 42, 7). Mundo.

Razona la suposicién de Kepler de que no existe ciencia para
la construccién de la figura del heptdgono. Argumenta ya que
esta figura carece intrinsecamente de cognoscibilidad cientifica
y como consecuencia considera la figura como un impossible
simpliciter, y al no tenerla el heptigono, tampoco la tiene el

Dios Creador.

Para llegar a esta conclusién fray Ignacio habia razonado so-

re el principio axiomdtico de las Escuelas Metafisicas, donde
bre el tico de las Escuelas Metafi dond
lo que no tiene entidad, ni esencia, no tiene condiciones, ni
propiedades. De esta manera acusa a Kepler de dudar de este
principio fundamental, que estudia la naturaleza de la realidad
y los primeros principios del ser.

Por ello, siendo imposible la inscripcién de la figura en el cir-
culo en la tesis de Kepler, y habiendo demostrado fray Ignacio
en base al triangulo is6sceles, cuyo dngulo mayor es tres veces
el menor, concluye que a través de su método es construible, y
por el principio Metafisico, abala su existencia. Asi niega como
impossible simpliciter las figuras del heptdgono, nondgono y en
las figuras de numero impar en la teorfa de Kepler.

Lo habia hecho también desde razones puramente mate-
madticas. Acusa a Kepler del desconocimiento del tridngulo
is6sceles propio del heptidgono, del pentigono, asi como los
del poligono de 15 lados, como lo habian tratado Cardano
y Candale. Intenta asi refutar la inconstructibilidad del hep-
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tigono y del nondgono propuesto por Kepler. Fray Ignacio
entendia que los instrumentos matemdticos del algebra y la
geometria habian de ser capaces de construir cualquier figu-
ra, y por tanto es de extraiar que a Jost Biirgi no lo hiciera a
través del algebra, o que Durero, Candale, Carolus Marianus
y el marqués de Malaspina, lo no lo hubiesen conseguido con
la geometria.

Por ello no se puede concluir como Kepler, que el heptigono
carezca de cognoscibilidad y de ciencia. Le acusa de considerar,
al heptdgono y nondgono, y los poligonos impares de pertene-
cer a la clase de los impossible simpliciter, ya que él habia conse-
guido construir el heptidgono con su tridngulo isdsceles a través
de la consiguiente demostracién geométrica, anunciando que
muy pronto publicaria las soluciones de los poligonos de 9, 11,

13,15, 17 y 19 lados.

La constructibilidad del heptdgono con escuadra y compis,
puesta en duda por Kepler, serd finalmente demostrada por
Carl Friedrich Gauss (1777-1855), al final de sus Disquisi-
tiones Arithmeticae (1801), (Secci6VII-Poposicions 361-366),
quién sentenciard la inconmensurabilidad del lado del hep-
tdgono. Enunciando que si un poligono regular tiene 7 lados
y si 7 es una potencia de 2 o es el producto de una potencia

de 2 y k£ nimeros primos de Fermat diferentes, entonces este
poligono es construible (Gauss 1801, 454-463).

Poco después Pierre Laurent Wantzel (1814-1848) publicard
les Recherches sur les moyens de reconnaitre si un Probléme de
Géomeétrie peut se résoudre avec la régle et le compas (Wantzel
1837, 366-372), ampliando y generalizando la tesis de Gauss
la in constructibilidad de la triseccién del dngulo y a la du-
plicacién del cubo. a través de los instrumentos de la geome-
tria. De ello se deduce de ello el teorema de Gauss-Wantzel
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concluyendo que solo son construibles con regla y compds los
poligonos: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 24, 30,
32, 34, 40... De manera que no lo son los de: 7, 9, 11, 13,
14, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 33, 35, 36, 37,
38, 39...

S
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Pese a reconocer Charles Bovelles en 1542, que una figura tan
importante como el heptigono dentro de la cultura cristiana
medieval, y de los Padres de la Iglesia no aparecia en los Ele-
menta de Euclides, y que Kepler, y el teorema de Gauss-Want-
zel (1837) determinaran la in constructibilidad geométrica
de la figura. Un documento de 1312 ordena taxativamente la
construccion de un dbside de una catedral con planta con siete
capillas radiales.

El acuerdo viene a decir: El Capitulo de la sede de Girona re-
unido como de costumbre ha querido establecer y ordenado
que sea construida y edificada de nuevo la cabecera de esta ca-
tedral et circum circa ipsum caput, novem capellae, en torno a
esta cabecera se edifiquen nueve capillas, y que en el antiguo
dormitorio, se haga la sacristia (Street 1926, 318, 339). Por ello
siete de estas capillas han de estar dispuestas de forma radial
sobre la semicircunferencia y en sus extremos en direccién a la
nave. El siete representaba la Creacién; los seis primeros dedi-
cados al trabajo (Gen.1,1) y el séptimo, en el que Dios descan-
s6 (Gen.1,2). El ndmero siete en la tradicién Pitagérica, era el
namero religioso y perfecto, lo llamaban zelesphoros.

La importancia de las capillas radiales, como elemento modular
en la construccién de catedrales, tiene su origen en la litdrgica
gética, Prochiron, vulgo Rationale divinorum officiorum, (1291),
del obispo de Mende, Guillermo de Durando (1230-1296). Se
define la correspondencia entre la ecclesia materialis, de la fabri-
cay la ecclesia spiritualis, del cielo (Sebastidn 1994, 352-355).
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El texto de Durando era conocido en la catedral de Tortosa,
como lo evidencia el cédice ACTo n°58, de finales del XIII, y
los incunables de Roma de 1477 (ACTo n°258) y el de Venecia
de 1482, (ACTo n° 290).

La nueva formulacién ya fué ensayada en Notre-Dame-de-I'As-
somption de Clermont-Ferrand (1248) y de Saint-Just-et-
Saint-Pasteur de Narbona (1272) y trasladada a Catalunya a
través de Girona, donde el Capitulo precisa el programa de
nueve capillas en el 4dbside, al igual que lo hacen los de Barce-
lona y Tortosa.

La canénica de Gerona estaba regida de manera similar a otras
catedrales del territorio catalin como Vic, Lérida, Seo de Urgel
(Calvo 2014, 78-79). La de Tortosa fue refundada en 1155 por
el obispo Godofredo (+1165), abad de San Rufo de Avinén, ri-
giéndose “vivere sub regula Beati Agustini, et iuxta consuetudines

Ecclesiae Sancti Ruffi” (Garcia 1998, 10-13).

Originalmente data de 1039 siendo redactada por Benedictus,
obispo de Avignon. La regla dirigfa las funciones del coro y del
rezo del salterio (Misonne 1963, 471- 489) y ordenaba dentro
del horario canénico la peticién de libros (Regula 37) (Orozco
1881, 36). El mismo San Agustin constata en De libero arbitrio
libri tres (388-391) que todos deseamos ser felices y sabios, pues
nadie puede ser feliz sin ser sabio (/6. arb. 11, 9, 26), (Agustin
de Hipona 1962, 285). Con estos principios podemos precisar
la influencia del pensamiento de Agustin de Hipona, a través
del Capitulo, en el orden establecido en la construccién de ca-
tedral, tomando como referencia los cddices del Archivo Capi-

tular de Tortosa (ACTo).

El modelo agustiniano heredado por los monjes distingue en-
tre uti y frui, relativo al uso de las realidades temporales, la

58



DISCURSO DE INGRESO

sabiduria, y del disfrute de lo eterno. Estos términos se aplica-
ban también al derecho de usufructo, que se puede aplicar, de
forma indirecta, a la construccién de las catedrales. En el um-
bral del Renacimiento el modelo neoplaténico cristianizado,
se encuentra vinculado sutilmente a las dimensiones sensibles
y racionales de la ciencia conjetural.

El canénigo y matemdtico Charles Bovelles completa este re-
corrido revisitando a San Agustin para mostrar la dimensién
trinitaria de la superacién del conocimiento practico o erudi-
to (Trottmann 2015, 805-816). La obra Bovelles aparece en
la catalogacién de la Biblioteca Capitular, como Caroli Bovilli
Samarobrini ACTo n°300 (Bayerri 1962, 473-474), Tractatus
varii de rebus philosophicis et mathematicis (Bovelles 1510) (Fi-
gura 28).

Figura 28. Charles Bovelles, Liber de intellectu, Liber de sensibus. ..
Liber de duodecim numeris (1510). ACTo 300.

De esta manera, el orden gético permite ser abordado desde las
cuestiones geométricas y proporcionalidad que se desprenden
del conocimiento de la obra de San Agustin de Hipona.

En el Inventario de la catedral de Tortosa de 1420, aparece la re-
gla de la canénica agustiniana: Regia de sent Agosti, [114], Item,
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Regula canonicorum [205], la Regula beati Augustini [213], la
Regula de sent Augusti, [215], y las obras de San Agustin: De
civitate Dei (5], Supra psalterium. (6], De penitencia (23], Liber
vocatus 'y De penitencia, (68, Diversa eriginalia beati Augustini
[98], liber Questionum beati Augustini [100] diversa originalia
Augus [110] (Baiges 1999, 3-20). Especial interés para nuestro
andlisis tiene la De civitate Dei [5] ACTo 20 del siglo XII, y el
Supra psalterium. [6], conocido como Enarrationes in Psalmos,
cuya referencia se ha perdido. En dicho inventario ltem, un
libre appellatr Macrobi [183], conservado en el Comentarii In
Somnium Scipionis del ACTo 236 XIII de Macrobio (£.400),

por la especial relacién de magisterio entre ambas figuras.

En la catalogacién de Enrique Bayerri Bertomeu (1882- 1958) se
indica la existencia de: ACTo 20, De civitate Dei, ACTo 55, De
Trinitate y De Vera Religione, ACTo 86, Contra Plagianos, Liber
de spiritu et littera, Liber super Genesi ad litteram, Expositio Sym-
boli, De immortalitate animae, ACTo 110, Meditaciones, ACTo
130, De Corpore et Sanguine Christi, ACTo 131, De Corpore et
Sanguine Christi, ACTo 173, De sermone domini de mundis, De
munditia cordis, ACTo 195, Exortacién del Apocalipsis de San
Agustin, ACTo 217, Extractos de la Epistolas de San Jeronimo,
ACTo 222, Epistola beati Augustini ad Virginies.En el ACTo 230
se encuentran, De Confessz'one peccatorum, Admonitio, Ex tractatu
S. Agustini in Fuangelio ubi dicit helemosinas faciendas, De peccato
disiderii, Die quidem omni et omni hora et cura omnio continua,
Sermo de plasmo XLVIII, Sermi de capitulo euwangelii ubi dicit, re-
mitite et remitetur nobis, Epistula pulchra satis, De muliere curva,
Sermén De divite feneratore, Trcatatus in Evangelium lobhannis,
De Poenitencia, De concordia fratrum, Poentientes sermonus, De
moribus Ecclesiae Catholice. Existen, ademds, cuatro manuscritos
dedicados a la Regla: ACTo 85 Regla de San Agustin, ACTo 90
Regla de San Agustin, ACTo 189 Regla de San Agustin; y otras
dos obras relacionadas son su figura: ACTo 68, Melliloquium
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por Fray Bartolomé de Urbino (1472- 1517), ACTo 73 la vida
de Agustinus (Bayerri 1962, 615-618).

Podemos anadir ademds el incunable del Sermo de Sancta Mo-
nica mater sancti Augustini. Calixtus, Sermo de conversione sanc-
ti Agustini. Sigibertus, In epistola ad Macedonium de beato Au-
gustino (1486) (Guitarte1987, 378-390).

El estudio pormenorizado de alguno de los cédices, mds alld de
la catalogacién propia de Enrique Bayerri Bertomeu (1882-
1958 (Bayerri 1962), ha permitido identificar algunas fuentes
tedricas a las que podian tener acceso el obispo y los canénigos
en los albores de la construccién de la catedral gética en 1345
y que ademds pudieran haber tenido como referencia de su in-
telecto para el diseno catedralicio (Lluis i Ginovart; Lépez-Pi-
quer; Urbano-Lorente, 2018, 153-172). Entre los cddices se
han identificado:

1) Una glosa de los Elementa de Euclides (c.325- ¢.265 aC) de
Al-Hajjaj ibn Yasuf ibn Matar (786-833), ACTo 80 (fol.
1611.6-fol. 161r.13), del siglo XII (Lluis i Ginovart; Baiges;
Alanya , 2015, 803-851).

2) El De civitate Dei de San Agustin (354-420), ACTo n °© 20,
(fol. 1r-408r), del siglo XII (Denifle; Chatelain 1896, 7).

3) Traduccién del Timeo de de Calcidio (f.350), ACTo n°
80 (146r-155v.14), con una parte del su Comentario (fol.
155v.15-66) del siglo XII. (Waszink CXXV).

4) Excerpta del Comentario del Timeo de Calcidio (£.350), in-

serto en el ACTo 236 (fol. 39), siglo XIII. (Lluis i Ginovart;
Lépez-Piquer; Urbano-Lorente, 2018, 153-172)
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5) El Comentarii In Somnium Scipionis del ACTo 236 (fol.1-61v),
excepto fol.39, de Macrobio (£.400), de siglo XIII, completo
en sus dos libros (Rubié i Lluch; Rubié i Balaguer 1914, 329).

6) Un fragmento de la Geometria del De Nuptiis Philologiae et
Mercurii de Marciano Capella (fol. 430) del Llibro VII de la
Geometria, ACTo 80 (fol. 160 v.28- fol. 161r.5), del siglo
XII (Lluis i Ginovart; Lépez-Piquer; Urbano-Lorente, 2018,
153-172).

7) Parte de la Geometria Incerti Auctoris de Gerberto de Auri-
llac (c. 940-1003), ACTo 80, (fol. 159r.1-160v.27), de los
libros III y IV, del siglo XII. (Denifle; Chatelain 1896, 8).

8). Numeracién de posicién, ACTo 80 (fol.162r.1-3), del en-
torno de Adelardo de Bath (1090-1160), siglo XII (Bayerri
1962, 228).

1. Glosa de Al-Haijaj a los Elementa de Euclides

Glosa (fol. 161r.6-fol. 161r.13) a los Elementa de Euclides de
Al-Hajjaj ibn Yasuf ibn Matar (786-833):Hec est de abecedario.
Ait Elhageth dic[it] quia linea longior cum proporcionaliter in
potencia. [Biteg dixit] ad quadratum suum erit remocius racionali
in porcione illo quod est eo remocius. Quem prima Surdare erit
latus. .. Et sic si aliquis ponatur esse [miramus] non [erit] omnes
ites anguli equo trigoni ubi duo recti aut erit aliquis ...

Plantea una proposicién que viene a decir: Asi el primero de los
nameros irracionales [, serd el primer lado, después el segundo
lado, luego el tercero y asi sucesivamente. Por qué de la misma
manera que esta mds alld de les extremidades siempre mds aleja-
das, estd mds lejana su porcién racional, ya que estd mds alejada
del anterior cuadrado racional. (Figura 29).

62



DISCURSO DE INGRESO

Figura 29. Glosa de comentario de Al-Haijaj a los Elementa de Euclides. ACTo
80, fol. 161v. Interpretacién geométrica del autor.

Entiende entonces que ningun dngulo rectilineo, no puede
ser tan pequefio que no cumpla en él, que el dngulo a b d no
puede ser menor, como aparece en la figura, porque el dngulo
cy d, son menores que él, eso es, a [b] d en virtud del [teore-
ma] XVI [del libro primer de los Elementa de Euclides], pero
no d, porque c y e, son menores. Asi si alguien pusiera eso
de esa manera, nos admiraria ya que los tres dngulos serian
iguales en el trigono, cuando dos han de ser rectos, o entonces
alguno de ellos ha de ser menor que el minimo, [cosa impo-

sible] (Figura 29).

El autor de la Glosa ACTo 80 (fol. 161r.) del Al-Hajjaj, fué
quién tradujo por primera vez al drabe de los libros I-XIII de
los Elementa desde una base de la tradicién griega de Teén de
Alejandria realizada antes de 805 en época de Harun al-Ras-
hid (r. 786-809 d. C.). Esta fue revisada por él mismo durante
el reinado del califa al-Maman (813-833). Hubo una segun-
da traduccién drabe que fue realizada por Ishiq ibn Hunayn
(+ c. 911), durante el tltimo tercio del siglo IX.
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La obra de Al-Hajjaj fue editada a partir del Ms. Bibliotheek
der Rijksuniversiteit Or. 399/1 de Leiden (Besthorn;, Heiberg,
1893) (Figura 30). Pero también se ha recogido en los manus-
critos copiados en escritura magrebi o andalusi, lo que indica
que tienen su procedencia en este espacio geografico, entre los
que se han conservado: MS arabe 907, Biblioteca del Escorial;
el MS. 53, al-Maktaba al-Malakiyya, al-Khizana al-Hasaniy-
ya, de Rabat; MS 1101, al-Maktaba alMalakiyya, al-Khizana
al-Hasaniyya de Rabat, Morocco y el MS héb. 1381, BnF, Paris
(De Young 1991, 171-178), Por lo que la excepta del cédice de
ka Glosa ACTo 80 (fol. 161r.) Al-Hajjaj podria ser una traduc-

cién perteneciente a esta tradicion.

Lo mds importante de Al-Hajjaj es que fue traducido por Ade-
lardo de Bath ,y cuya copia Trinity College 47 (fols. 139-180)
conocida como Adelardo I (Clagett 1953, 16-42), y fue la
base de transmisién de los Elementa. A la vez lo hard la ver-
sién de Gerardo de Cremona (1114-1187) (De Young 2004,
311-384). De aqui arrancan las traducciones que se difundirdn
en el mundo occidental a través de Campano de Novara. Esta
traduccién es la que dard lugar a la edicién princeps (Euclides
1482), asi como también a la primera edicién en lengua ver-
ndcula de Niccolo Fontana Tartaglia (1499-1557) estampada
en Venecia por Venturino Ruffinelli (1520-1599) a instancias
de Guilielmo de Monferra y del librero veneciano Pietro di
Facolo. Como también a la mds influyente por su difusién por
pertenecer de la Compaifia de Jests de Cristébal Clavio Bam-
bergensi (1538-1612) editada en latin en Roma en 1574 por
Vincenzo Accolti 1.1573-1596) (Euclides 1574).
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Figura 30. Elementa de Al-Hajjaj Ms. Bibliotheek der Rijksuniversiteit
Or. 399/1 (fol 8 v; 9 1.).

2. Civitate Dei de San Agustin

La Civitate Dei (ACTo n © 20) de Agustin de Hipona (354-
420) fué catalogada por primera por Heinrich Seuse Denifle
(1844-1905) y Emile Chatelain (1851-1933) en su Inventarum
codicum manuscriptorum Capituli Dertusensis (1896) como n°
20 del siglo XII, S. Augustini de Civitate Dei libri II-XXI1, ad-
vierte la falta de dos primeros cuadernillos (Denifle, Chatelain

1896, 7).

Posteriormente Josep Maria March i Batlles (1875-1952),
encontrd cuatro ilustraciones (fol. 1r-2v) (March 1916, 351-
354). Mis tarde, Jordi Rubié i Balaguer (1887-1982) y Ra-
mon d’Alos-Moner i de Dou (1885-1939) sumaron los folios
iniciales del cédice y la ilustracién (fol. 5r) (Rubid; Rubié
1917, 143). En el catdlogo actual figura como: 20.- San Agus-
tin, Obispo de Hipona: De la Ciudad de Dios. Manuscrito del
siglo XII en pergamino de 408 folios 370x270 mm de caja de
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escritura a dos columnas 280x210 mm con 33 lineas (fol. 13
r). falto de parte del libro primero (Bayerri 1962, 157- 159).
Contiene cinco ilustraciones citadas como el Zodiaco (fol.
1r), la Defensa de la Ciudad de Dios (fol. 1v) (Figura 4.a),
la Jerusalén Celeste (fol. 2r) (Figura 4.b), la Maiestas Mariae
(fol. 2v) (Figura 4.c) y la Creacién (fol. 5r), (Ibarburu 1984,
93-124); contiene ademds 21 iniciales que encabezan cada
uno de los libros excepto el XVIII (Ibarburu 1985, 103-125).
En la revisidn, a través Les manuscrits a peintures de la Cité de
Dieu de Saint-Augustin de Alexandre Laborde (1853-1944)
con los 61 cédices miniados, podemos relacionar el Zodiaco
(fol. 1r) con la referencia del (Mss. Franc. 900S-9006, fol.
287v.) de la Bibliothéque Royale de Bruxelles (c. 1410) ilus-
trando el libro VIII dedicado a la teologia natural (Laborde
1909.2, 322).

La Defensa de la Ciudad de Dios (fol. 1v) (Figura 31.a) guarda
cierta similitud con las ilustraciones del Libro I de la toma de
Roma por los godos ilustrando el libro I, muestra como la cle-
mencia de Dios atemper6 la destruccién de la Urbe (BnE Ms.
Franc. 22912-13) (c. 1376) y (Ms. Add. 1 5244-45) del British
Museum (1370-1377) (Laborde 1909.1, 191). La imagen de
la Jerusalén Celeste (fol. 2r) (Figura 31.b) se asemeja a la de la
Ciudad Celeste del (Ms. lat. A. 7, fol. 1 v) de la Biblioteca del
Capitulo Metropolitano de Praga ilustracién del Libro I (La-
borde 1909.3, Planche IV). La Maiestas Mariae (fol. 2v) (Figu-
ra 31c¢) de la que no tenemos referencia directa en la cataloga-
cién, durante mucho tiempo considerada como una Asuncién
de la Virgen. Pero también puede ser leida como una alegoria
de la Iglesia en virtud de la disposicién jerdrquica de Cristo, la
Virgen y, bajo ellos, una figura con el pastoral y el libro, quizd
San Agustin, rodeado de fieles y discipulos (Grimaldi, 2015,
77-90).
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a) b) ©)

Figura 31. ACTo n°20, siglo XII. a) fol. 1v, Defensa de la Ciudad de Dios;
b) fol.2r, Jerusalén Celeste) fol. 2v, Maiestas Mariae.

Las representaciones graficas a tinta se realizan directamente
Las representaciones grificas a tinta se realizan directamente
sobre el pergamino, por medio de una técnica trazado de lineas
muy dgiles. También compartido con otros cddices ilustrados
catalanes y especialmente con el Evangiles de Saint-Michel de
Cuixa del siglo XII de la Biblioteca Municipal de Perpignan
(Perpignan. Médiatheque, Ms. 1) (Ibarburu 1984, 93-124].
(Figura 32).

Figura 32. Evangéliaire du Perpignan Perpignan. Médiathéque, Ms. 1.
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La Creacién (fol. 5r), podria ilustrar el capitulo 21 de la Crea-
cién del género humano del Libro XII, reflejado en gran can-
tidad de cédices (Laborde 1909.1, 193-195). Por otra parte,
el trazado arquitecténico de las ilustraciones de la Ciudad de
Dios y la Jerusalén Celeste (Figura 33.a, ¢) nos acerca también
al Livre de portraiture (c. 1220-1240) de Villard de Honne-
court (c. 1200-c. 1250) de (BnE Ms Fr 19093). Asi mismo
las formas vegetales y del bestiario que aparecen en el Zodiaco
(ACTo 20 fol. 1r) en las representaciones de aries, tauro, leo
o capricornio se acercan a las trazas de Villard de Honnecourt

(Figura33.a).

Figura 33. a) ACTo 20, fol. 1r; b) ¢) BnF , Ms Fr 19093.

De aqui que el oso y el cisne del (BnF , Ms Fr 19093, fol.4r),
tengan rasgos idénticos a la figuracién de la Jerusalén Celestial
del cédice tortosino (Figura 33.b). Las tétes de feuilles y los or-
namentos vegetales (BnE Ms Fr 19093, fol.5v) (Figura 5.c) nos
acercan a los roleos alternados con motivos foliares, simétricos
y acorazonados del (ACTo 20, fol. 1r). Las figuras humanas de
la Creacién de Addn y Eva ( ACTo 20, fol. 5r) (Figura 34.a) se
aproximan a las del (BnF, Ms Fr 19093, fol.29v) (Figura 34.b)
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representando una antigua imagen de Mercurio. Las aves y ani-
males marinos de la creacién del quinto dia de y el sexto los
terrestres (ACTo 20, fol. 5r) (Figura 34.c), al le6n (BnF, Ms Fr
19093, fol.24v) (Figura 34.d) y al 4guila para leer el evangelio
(BnE Ms Fr 19093, fol.7r) (Figura 34.e).

La obra hace referencia a la teorfa numérica, en el libro XI (fol.
156r.-170v), que dice que el seis es la perfeccion, puesto que es
el primer nimero que resulta de sus partes, 6=3+3+2+1 (XI.30).

Figura 34. Representaciones humanas. a) ACTo 20 fol. 5r;
b) BnE Ms Fr 19093 fol.29v. Animales terrestres. ¢) ACTo 20 fol. 5r,
d) BnE, Ms Fr 19093, fol.24v; e) fol.7r.

En cuanto al ndmero 10, dice tener como divisores el (1, 2, 5),
mientras que el 12, los tiene (6, 4, 3, 2, 1) (XI.30). El nimero
siete representa el séptimo dfa, que reconoce el reposo del Se-
fior; aparece el siete como la adicién de tres y cuatro (7=4+3)
(fol 168v-169v) (XI.31) (Agustin de Hipona 2000, 742-743).
En el libro XX (fol.333r-359r), el nimero doce, aparece como
parte del siete (7=3+4), asi como del tres y cuatro (3x4=12). El
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doce puede ser definido como el triple de cuatro y cuadruplo

de tres (fol. 335r-336v) (XX.5.3).

Finalmente aparece el mil. El 1000 es el nimero perfecto de
la plenitud del tiempo. Se construye a partir de una figura
cuadrada, que es plana, y que, al darle altura, se convierte
en una figura ctbica. El mil resulta de la multiplicacién por
diez de un cuadrado de lado diez. Asi el cuadrado 10x10 al
multiplicarlo por 10, se convierte en un cubo que resulta
1000 (fol. 337v-338v) (XX.7.2) (Agustin de Hipona 2001:
644, 655).

3. Comentario del Timeo de Calcidio

En el ACTo n° 80, aparece la traduccién del Timeo de Platén
realizada por Calcidio (£.350) (146r-155v.14), con una parte
de su Comentario ACTo n° 80 (155v.15-66). (Waszink 1975:
5-52, 89-91) En la catalogacién de ACTo 80, aparece como.
IV.- Platén, De Republica (Extracto de los libr. I y II). (Bayerri
1962, 227-228).

La parte primera de la traduccién del Timeo (fol.146r.1) Socra-
tes in exortationibus suis virtutem... [5 Waz] hasta (fol.152v.3)
nancisceretur imaginem. Liber Platonis Timaeus explicit. [32
Waz]. La Parte II del Timeo de Platén, (fol.152v.4), Et iam
fere cuncta prouenerat... [33 Waz] hasta (fol.155v.14) uias pe-
ragraueritis, neque incognito et ex leui admonitione perspicuo
[69Wz] (fol.115v.15 [...] liber explicit. (Waszink 1975, Mu-
lliachus 1867, 147-181, Moreschini 2003, 4-109).

La parte del Comentario del Timeo entre (fol.115v.16) [Quis
igitur] primae portionis numerous... y (fol.115v.66) qui sunt in
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Jormula. Sic Calcidius, después de la traduccién de Timeo. En
la obra aparece un solo Comentario al Timeo, la Descriptio ter-
tia, quae est armdnica, iuxta epogdoam ratioen modulans utran-
que symphoniam diatessaron et diapente (XLIX), acompanado
de [tab.9] (ACTo 80, fol.155v) (Figura 35.b, c).. La figura de-
talla la explicacién de la proporcionalidad de las modulaciones
numéricas, diatesarén y diapente (Waszink 1975, Mulliachus
1867, 192, Moreschini 2003, 204-207). Una de las caracteris-
ticas del cédice es la figura inserta en el margen derecho (fol-
150r.20-150v.16), entre (fol.150.1) cuncta intra suum ambitum
[25 Wz], y (fol.1501.41) a Graecis epitritum dicitur [28Wz] ).
(Figura 35.a).

La figura viene a explicar el pasaje dedicado a la generacién de
las proporciones de los nimeros [27Wz-28Wz]. De esta mane-
ra se generan segtn la traduccién de Calcidio: 1, 2 (2=2x1), 3
(3=2+1/2x2), 4 (4=2x2), 9 (9=3x3), 8 (8=1+7), 27 (27=27x1).
En los intervalos define: la parte mds su medio (1+1/2), la parte
y su tercio (1+1/3) a quien llama epitrito, la parte y su octava
(1+1/8) epogdo, el duplo, triple y cuddruplo, asi como de la
relacién entre (243:256).

Las dos representaciones grificas que acompana al cédice del
Timeo y forman parte de la dedicada a los Comentarios de Cal-
cidio. El primero resume en una misma figura la representaciéon
las proposiciones (XXXII), [tab.7] y él (XLI) [tab.8]. dedicado
al origen del alma con los nimeros: 1, 2, 4, 8 y 1, 3, 9, 27
(ACTo 80, fol.150 r). (Figura 35.a). La otra figura ornamen-
tada en forma de A entre dos columnas (ACTo 80, fol.155v)
formaliza las modulaciones armdnicas con las series numéricas:
6,8,9,12,16, 18, 24, 32, 36,48 ylas 6,9, 12, 18, 27, 36, 54,
81, 108, 162. (Figura 35.b, ¢).
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Figura 35. Comentario del Timeo de Calcidio ACTo n° 80.
a) ACTo 80, fol.150 r; b) ACTo 80, fol.155 v.

4. Excerpta del Comentario del Timeo de Calcidio

En el fol. 39 del cédice 236, en medio del Comentario del
Suefio de Escipién, una parte del Comentario del Timeo de
Calcidio; De modulatione siue Harmonica (XL, XLI, XLII),
[tab.7], [tab.8]. (Waszink 1975, Mulliachus 1867, 189-
190, Moreschini 2003, 186-191). El (XL) completo, ltaque
figura similis eius quae paulo superius (ACTo 236, fol.391.7),
como él (XLI), Quia VI numeris facit unum limitem et item
XII (ACTo 236, fol.39r.10). Contiene dos figuras una corres-
pondiente (XXXII), Diende progrediens ultra Plato demosns-
trat ipsam partitionem (Waszink 1975, 92) (Figura 36.b) y
la otra del (XL) que presenta una transcripcién errénea se-
cuencia [9-192] (Figura 36.c). Incompleto el capitulo XLII,
el inicio [Haec eadem ratio], cortado por la encuadernacién
(Figura 36.d). Continua (ACTo 236, fol.39v.1), VII altero
limite interuallumm quod interiacet triplim esse demosntrat.
Termina epitetrum (ACTo 2306, fol.39v.11) difernte e la edi-
cién de Waszink (Waszink 1975, 91).
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Figura 36. Excerpta del Comentario del Timeo de Calcidio.ACTo 236 (fol. 39r).
5. El Comentarii In Somnium Scipionis de Macrobio

En el ACTo 236 Comentarii In Somnium Scipionis El Libro
Primero (fol.1-61v) Inter Platonis et Ciceronis. (1.1.1), hasta
(fol.35v.18), disputationem sequentium reseruemus (1,23,13).
(Willis 1970, Armisen-Marchetti 2001, 1-134, Navarro 2000,
125-319]). Libro segundo (fol. 35v.19), Superiore comentario
Eustathi  (11,1,1), hasta (fol. 61v.28), philosophiae comtinetur
integritas (11,17,17).(Willis 1970, Armisen-Marchetti 2003,
1-86, Navarro 2006, 321-449). Falto de los pasajes (1,5,7) has-
ta (I,5,13) (fol. 6r).

En (fol. 6r.4) la primera citacién del sueno (1,5,2) con la no-
cién de plenitud de la aritmética; Ac prima nobis tractandam..
hasta (fol. 12v.69), con la conclusién del excurso aritmolégico
(1,6,83) singulos certa lege metitur. En el margen izquierdo (fol.
6v 19-22), en las virtudes del niimero siete (1,6,3) esquema
(1,2,4,8) y (1,3,9,27), recordando el dios creador del alma,
tomando nimeros pares e impares tomdndolos con dobles y
triples.
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Define las virtudes de los principales nimeros: 8,7,1,6,2,5 y
3,4. (I,5,15, 1,6,23). Al ocho lo llama justicia; 8=7+1, 8=2X4,
[8=2x2x2], 8=5+3. Al siete, el pleno; 7=1+6, 7=2+5, 7=3+4. El
uno monds, que es masculino y femenino, a la vez par e impar.
El ntimero seis posee el 1, 1/3, 1/6; su 6/2=3, 6/3=2, 1/6=1;
142+43=6.

El ndmero dos considerado como el primer nimero, llamado
diada tras la ménada. El cinco es el Dios supremo, es la suma
total del universo. El tres es el término medio para cohesionar-
los. El cuatro, es el primer nimero en obtener dos términos
medios enteros del ndmero dos.

Del libro II la parte del tratado de la musica, con la armonia de
las esferas (II,1,1), hasta por que oimos la musica de las esferas
(IL,4,15) non capitat audium (fol.43r.4). Entre los fol.46v-47v,
los esquemas de los cinturones de la tierra, y celestes y de la
tierra, el folio 51bis la figura con las definiciones de diatesarén
y diapente.

El esquema explica las relaciones arménicas (II,1,15), mds
proximas al Comentario del Timeo de Calcidio (XLIX)
(Waszink 1975). Define las relaciones armdnicas (I1,1,14): el
epitrito (3:4), el hemiolio (3:2), el duplo (2:1), el triple (3:1),
el cuddruplo (4:1), y el epogdo (9:8) (fol.36v.23).

De la relacién epitetra nace el intervalo musical del dia tessaron,
del hemiolio el intervalo dia pénte, del duplo el dia pason, el tri-
ple dia pason kai dia pénte, de la cuadrapula la dis dia pason 'y
del epogdo el #dnos (11,1,15-20), completada con la definicién
de semitono entre la relacién (243:256) (II,1,15-22) a la que
los pitagéricos llamaron diesis (fol.37r.13) (Figura 3 (Figura 37.
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Comentarii In Somnium Scipionis ACTo. 236 fol. 51.
6. La Geometria Incerti Auctoris de Gerberto

La parte del cédice 80 (fol. 159r.1-160v.27), trata de cuestio-
nes geométricas atribuidas al entorno de Gerberto. El cédice
no aparece en el catdlogo de las principales ediciones la obra. El
texto formarfa parte: del Caput XIV-Capur XXXII. (Pez 1853,
115-127), los Cap. XIV-XXXII (Olleris, 1867, 427-441), del
Liber IV 'y del Liber III (Gia App.IV,I). (Bubnov 1899, 317-
330, 336-338). La Geometria consta de 20 proporciones como
fuentes diferentes (Tabla 1).
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Tabla 1. Cuadro proposiciones Geometria ACTo 80

Prospo- | Utilitdad Tema Estaci-|Métrica) Porporcio- Antecedentes
sicion ones nalidad
P-1 |Definicion |Geometria Gromaticos
P-2  [Definicion [Medidas Gromaticos
P-3 |Astrolabio |Altura Astrolabio 1 1/1  Igualdad Utilidades astrolabio
P-4 |Astrolabio |Altura Astrolabio 2 3/4  Sesquitercia  [Utilidades astrolabio
P-5 |Astrolabio [Altura Astrolabio 2 2/3  Sesquilatera |Utilidades astrolabio
P-6 |Astrolabio [Altura Astrolabio 1 3/12 Quadrupla Utilidades astrolabio
P-7 |Astrolabio [Profundidad Astrolabio 1 4/12 Tripla Utilidades astrolabio
P-8 |Astrolabio |AlturaAstrolabio sombra 1 Astrolabio y Optica
P-9 |Astrolabio [AlturaAstrolabio sombra 1 Astrolabio y optica
P-10 |Espejo Altura reflexion 1 1/2  Dupla Optica
P-11 |Sombra |Altura sombra 1 Optica
P-12 |Bastones |Altura baston 1 1/1 Igualdad Proporcionalidad
P-13 |Bastones |Planitud baston 1 Optica
P-14 |Bastones |Altura baston 1 1/2  Dupla Proporcionalidad
P-15 |Bastones |Altura baston 2 1/2, 1/4 Dupla, quadrug| Proporcionalidad
P-16 |Bastones |Planitud baston 1 Optica
P-17 |Bastones |Profundidad baston 1 1/4  Quadrupla Optica
P-18 |Escuadra |Altua escuadra 1 1/1  Igualdad Proporcionalidad
P-19 |Escuadra |Altua escuadra 1 3/4  Sesquitercia [Proporcionalidad
P-20 |Bastones |Altura baston 2 Proporcionalidad

Las definiciones P-1 y P-2 pertenecen a fuentes gromadticas,
mientras que las P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, son utilidades del
astrolabio de origen drabe (Figura 38.a) lo mismo que las P-8 y
P-9, pero con fundamentos de éptica.

Las P-18, P-19, P-20 y P-21 a la Optica atribuida a Euclides,
asi como las P-10, P-11, P-13, P-15 y P-16. Finalmente la pro-
porcionalidad del tridngulo P-12, P-14, P-17, y P20, con la
escuadra isésceles P-18, y la pitagérica P-19 (Figura 38.b).
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P-10
P-4

P-5

P-12

@ P-6 ®) P-13

Figura 38. Medicién de elementos que no son accesibles.
A Métodos derivados de la utilidad del astrolabio; b) Métodos derivados
de la ptica y de la proporcionalidad.

La singularidad del cédice ésta en la interpretacion de la pro-
posicién n° 20. En la edicién de Olleris y Bubnov la construc-
cién auxiliar, sobre la montafa, se construye con un elemento
auxiliar vertical, bien puede ser una regla o plomada (#,5,2)
(Figura 39.c), a diferencia de la de Pez (Figura 39.b) y la de

’ACTo, que es realiza sobre elemento horizontal (,5,2).

En las representaciones grificas del ACTo utiliza una escua-
dra en la visual (bd) sobre el punto (4) para determinar el
punto (%), y asi (uh), a diferencia de la edicién de Pez, que
prolonga la visual (bd) hasta encontrar la horizontal (4z) (Fi-

gura 39.a).
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Figura 39. Comparacién ediciones Proposicién 20. a) ACTo 80, fol.161 ; b) Pez
proposiciéon XXXII; ¢) Olleris figura 52 al igual que en Bubnov figura 57.

7. La numeracién de posicién

Numeracién indo-drabe en el ACTo 80 (fol.162r.1-3), per-
gamino (55 x 134 mm) recortado en su parte inferior, con
una caja de escritura, (28 x 113 mm) la foliacién del cddice
203x144 m. Dispuestas en tres lineas, en la primera las cifras 2,
3,4,5,6,7,8,9, enlasegunda los nimeros 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, y en la tercera: 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
y 100. La notacién de la cifra cero, representada per la forma
aproximada de la letra tau (1), es utilizada para caligrafiar las
decenas (Figura 40).

La tradicién mozdrabe de los cédices Vigilianus (976) y Aemi-
lianensis (992), ordenan las cifras de forma decreciente, 9, 8, 7,
6, 5,4, 3,2, 1. (Menéndez 1959, 45-116) (Figura 41). De la
misma manera Abraham Ibn Erza (1140-1167), en el Sefer ha
mispar, (Silberberg, 1895, 2), Leonardo Pisano (1180-1250),
Liber abaci, (Boncompagni 1854, 253), el Alexandre Villedieu.
(c.1175-1250) en el Carmen de Algorismo. (Halliwell 1841,
3-27,73-83).
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Figura 40. Numeracién de posicién indo-ardbiga ACTo 80 (fol.162r.1-3).

En el 4mbito catedralicio Pedro de Dacia (c.1235-1289) Rec-
tor de la Universidad de Paris, como canénigo lo introduce en
este ambito con el Commentun Magistri Philomeni de Dacia,
(Curtze 1897, 20-92),

Otro ejemplo serfa el cédice de la catedral de Cashel de Irlanda
del Ms 1 G.PA. Bolton Library (Burnett 2002, 15-26) y del
mismo parecer el Algorismus vulgaris de Joan Sacobosco (1200-

1256), (Halliwell 1841, 3-27, Curtze 1897, 1-19).

1. BOECIO COPIA DEL ARS
GEOMETRIAE (480-524).

2. CODEX VIGILANUS. EL
ESCORIAL (976).

3. GERBERTO AURILLAC. DE
RATIONE ABACI (980-982).

4. AL-BIRUNI (1092).
5. CODICE 80 ACTO. (S.XII).

6. LEONARDO PISANO. LIBER
ABACI (1202).

7. MUSEO BRITANICO MS.
HARL. (c.1350)

8. ALGORISMO MUSEO
BRITANICO ADD.24059 (c. 1400).

9. QUODLIBETARIUS
ERLANGEN Ms 1463 (1524).

Figura 41. Ejemplos caligrdficos de la numeracién de posicién indo-ardbiga
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La notacién (1) del ACTo 80, para la formacién de la nume-
racién de la posicion de les decenas, del 20 al 90 y las cente-
nas 100 utilizada por Johannes Ocreatus (£.1200) y el entrono
Adelardo de Bath (1090-1160). (Smith; Karpinski 1911, 120,
Folkers 2001, 245-265, Burnett 1996, 221-331, Burnett 20006,
15-30, Burnett 2010).

La ordenacién cardinal similar al cédice de Tortosa aparecerd
posteriormente en alguna de las aritméticas comerciales Libro
de arismética que es dicho alguarismo, (1393-1400) (Caunedo
del Potro; Cérdoba de la Llave 2000, 134).

Aparece también en el Larte de labbacho de autor desconocido
de Tresviso (1478, fol. 1v), la Suma de la Art de Arismetica
(1482, fol 1v.) Francesc Santcliment (Malet 1998, 84), La Ari-
thmethica, de Pietro Borghi (c. 1424-c. 1494) (Borghi 1484,
fol.2r), el Behende und hubsche Rechenung auff allen kauffmans-
chafft Johannes Widman (c. 1462-c. 1505) (Widman 1489,
fol 5v.)

También en La art de arithmetica et semblantment de ieumetria
dich ho nominatus Compendion de loabaco de Frances Pellos
(£.1492) (Pellos 1492, fol. 2r). A diferencia, no lo hard asi
Phippo Calandri (f.1469) en la Pictagoras arithmetrice intro-
ductor que lo hace inversamente. (Calandri 1484, fol.5 r).
Esta obra impresa tuvo como precedente el Ms. Ricc. 2669
de la Biblioteca Riccardiana de Florencia, encargado por Lo-
renzo de Medici (1449- 1492) para la educacién en las artes
de la Banca y Comercio de su hermano Giuliano de Medici

(1453-1478).
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Resaltar que el copista de las definiciones de las ars medieva-
les datado a finales del siglo XII (Bayerri 1962, 180), utiliza
para la numeracién de las siete artes liberales y los referentes
histéricos de sus personajes con este tipo de numeracién. No
podemos determinar el uso generalizado por parte de los ca-
nénigos capitulares de este tipo de notacidn, pero a diferencia
los arquitectos que trabajan en el dbside utilizaban la nume-
racién romana para la contratacién de las tareas de la obra
como lo demuestran los libros de obra, asi como en marcado

de la fabrica.

La construccién del tercer pilar del dbside va a alterar la labra
de los sillares, pasando de una o dos piezas, hasta tres y cuatro
tallas por cada hilada (Figura 42.a). La nueva disposicién, con
piezas mds pequenas, el peso de los bloques utilizados en la
construccion se aligera considerablemente, facilitando el trans-
porte y colocacién. Por contra aumentard el nimero de piezas
dificultando la colocacién y de ahi la necesidad de ordenarlas
previamente, apareciendo marcas de sanguina con numeracion
romana del uso cotidiano (Figura 42.b).

Los nimeros romanos empleados para ordenar la sillerfa estdn
situados junto a las juntas, disponen de dos marcas por hilada
en los pilares P, P,y P, (Figura 42.c).

En la capilla de Santa Lucia, se observan en las hiladas de las
piezas interiores, H6 el I, H10 el V, H11 el VI, H12 el VI,
repetido. La numeracién también en la H13 el VII, H15 el X,
H16 el XI'y H18 el I, en las exteriores H-7 el II.
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P4 P5
P3

(a) (b) (©)

Figura 42. Numeracién de posicién en los pilares del dbside
de la catedral de Tortosa.

En el pilar de la Transfiguracién se observan marcas en las cua-
tro caras de los tramos rectos del pilar, en las hiladas de las pie-
zas interiores: en la cara meridional, H10 el I, H11 el II, H12
el III, H13 el IIIT y H15 el VI, en la cara septentrional, H12
el IT, H13 el IIII, H14 el V, H15 el VI y H16 el VII. En las
exteriores, cara meridional en la H11 el II, H12 el III, H13 el
III, H14 el V,H15 el VI, enla H16 el VI, H17 yen la H19 el
X. En la septentrional, H15 el VI, H16 el VII, H17 el I1I, H18
el X'y H19 el XI (Figura 42.¢).

8. Comentario Adelardo de Bath

A modo de apunte, hay una figura concurrente en el estudio
de estos cédices que es Adelardo de Bath a través de la glosa
de Glosa de Al-Haijaj a los Elementa de Euclides y en la cali-
grafia referente a numeracién de posicién. Se sabe que prime-
ro viaj6 a Francia, donde estudié en Tours y ensen6 en Laon,
visité después Salerno, Sicilia, Cilicia, Siria apareciendo nue-
vamente en Bath en el ano 1130. Escribié un libro sobre el
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Astrolabio y lo dedicé al futuro rey, Enrique II Plantagenet
(11331189) donde afirma haber traducido los Elementa (De
Young 2016, 1-13). De ella parten tres versiones, la Adelardo
I, que es la copia mds antigua del manuscrito Trinity College
47 (fols. 139-180). Adelardo II escrita por Roberto de Ches-
ter (f. 1145) y Adelardo III fue compilada por Juan de Tyne-
mouth (+1221) (Figura 43).

.
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Figura 43. Cédices de la traduccién de Adelardo de Bath de los Elementa a través
de Al-Haijaj.a) Bruges. Bibliothéque publique, Ms. 529, (fol. 23r), siglo XIII;
b) Bodleian Oxford, MS. Arch. Selden. B. 13, (fol. 61r), siglo XIII.
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£ ORIENTACION SACRA Y GEOMETRIA

El Papa Nicolas IV (1288-1292) reform la primitiva fachada
de Santa Maria la Maggiore, a la vez que encargaba a Filippo
Rusuti (c.1255-c.1325) la realizacién de unos mosaicos (1288-
1292) firmados Philippo Rusuti fecit hoc opus. En estos se re-
presenta al Papa Liberio (352-366) trazando la basilica sobre la
nieve, el 5 de agosto del afio 358 (Tuker; Malleson 1900, 134).
La importancia de la bendicién y replanteo del espacio sagrado
quedo reflejada en el Ceremoniale Episcoporum, con las repre-
sentaciones de las estampas del Pontificale Romanum (1595)
de Clemente VIII (1592-1605). Estan referidas en la De bene-
dictione & impositione primarii lapidis pro Ecclesi aedificanda,
donde aparecen las figuras del obispo, el didcono y el arquitecto
como los artifices principales de la ceremonia (Clemente VIII

1595, 281-296) (Figura 44).

Figura 44. De benedictione & impositione primarii lapidis pro Ecclesia aedificanda.
Pontificale Romanum (1595) de Clemente VIII (1592-1605), ACTo.
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Antes de la construccién de las basilicas paleocristianas, en las
actas de los magistrados Hiparco (+297) y Filoteo (+297), vic-
timas de la persecucién de Maximiano (250-310), cuentan que
en casa del primero existfa una habitacién reservada para la
oracién, en cuya pared se habia pintado una cruz para marcar
el Oriente (Daniélou 1960, 292). Simbdlicamente, el Oriente
es la fuente de la luz, la direccién de Jerusalén es el simbolo del
Paraiso de Cristo, como “Luz del mundo” o “Sol de justicia”
(Malaquias 4:2, Lucas 1:78, Juan 8:12).

Segtin las Constituciones Apostélicas (Const. Apost., 11, 7)
(c. 380) redactadas por los apdstoles y transmitidas a través
de Clemente de Roma (+97), es donde se ha de orientar el
lugar de reunién de los cristianos (Cleveland 1886. 421). Las
primeras referencias en cuanto a la disposicién para ejercer el
rezo las encontramos en Origenes Adamantius (185-254) en
su tratado De Oratione (c.233-234): (Origen 1954, 1306). Pese
a ello, las primeras basilicas cristianas se construyen direccio-
nalmente sobre las edificaciones preexistentes. Asi lo hacen en
San Juan de Letrdn (9-XI-324) se sitGan sobre asentamientos
militares, San Pablo Extramuros (18-XI-324) en la base de un
cementerio cercano al Tiber, la Basilica Constantiniana de San
Pedro (c. 326) tomard la orientacién del circo de Nerdn, y fi-
nalmente Santa Maria la Mayor (5-VIII-358) la topografia y
edificaciones existentes en lo alto del monte Esquilino. Aunque
inmediatamente después, la mayoria de las primeras Basilicas
paleocristianas disponfan de fachadas principales orientadas a
oriente y sus dbsides a poniente.

Esta tradicién continta segin las fuentes documentales de Pau-
lin de Nole (353- 431), en la tumba de San Félix en Nole, en
Campania o la noticia de Sidoine Apollinaire (430-486) sobre
una iglesia construida en 472 en Lyon (Vogel 1962, 175-211).
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La orientacién de las iglesias fue evolucionando desde una
orientacién de los dbsides a poniente, Oeste, a una alineaciéon
inversa, con el dbside hacia el Este (McCluskey 2004, 197-
210). Lo confirman fuentes posteriores, como San Isidoro de
Sevilla (c. 556-636) en el Originum sive etymologiarum libri vi-
ginti (c.630) que comenta en De aedificiis sacris que los dbsides
de los templa, han de estar mirando hacia al oriente equinoccial
(Etym. LXV, 3- 4) (Isidoro de Sevilla. 2004, 1069-1073), asi
como Rabano Mauro (c. 776-856) en De Universo libri viginti
duo (c.844) defiende que orientem expectabant @quinoctialem
(De. Uni. LXIV, 21) (Rabano Mauro. 1864. MPL111, Col.
0009 - 0614B).

La alineacién inicial del altar y la sede, era central, y posterior-
mente, se traslada la sede a la epistola, cronologia concurren-
te con el romdnico (Vogel 1962, 175-211). Esta tipologia era
muy diferente a las iglesias ibéricas de rito mozarabe que adop-
taran la liturgia europea imperante (Martinez. 2002, 87-1008).
Bajo el influjo de las litdrgias bajomedievales como el Liber offi-
cialis (820-826) de Amalario de Metz (c.780-851) los dbsides
de los edificios sacros en los siglos (IX-XIII), segtin la mayoria
de los autores, fueron dispuestos sobre el orto solar (Sebastidn
1994, 352-255), (Reveyron 2003, 161-175) (Mambelli 2004,
121-158), (Constant 2009, 512-548), (Carrero (2009, 61-97).
Después Amalario de Metza inspirard primero a Ruperto de
Deutz (c. 1075-1129), con Liber de divinis officiis (1120).

Finalmente, la obra clave de la liturgia romdnica respecto a las
orientaciones el Gemma animae (c.1120) de Honorio de Autin
(1080-c.1153), especialmente en el capitulo (Gem. Ani. I, 129,
De situ ecclesiae) donde indica la ecclesiae ad orientem vertuntur
ubi sol oritur (Honorio de Autiin 1895, MPL172, Col. 0541
- 0738B).
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Otras obras de referencia para la disposicién de las alineacio-
nes eclesidsticas son es el Mitralis de Officio (1190) del obispo
Sicardo de Cremona (1185-1215), (Mitra. 1, 2, De fundatione
ecclesiae), donde indica Ad orientem, id est, ortum solis aequi-
noctialem (Sicardo de Cremona 1855, MPL213, Col. 0011-
0011). También en el tratado de Juan Beleth (fl. 1135-1182)
con su Rationale divinorum officiorum, (c.1150), es especificada
en el Versus orientem, hoc est, versus solis ortum aequinoctialem
(Ration. cap. II, De loco) (Beleth 1855, MPL 202, Col. 0165-
0167).

Finalmente, la tradicién de la orientacién sacra es recogida en
el Prochiron, vulgo rationale divinorum officiorum (1291) de
Guillermo de Durando (1230-1296), Yerus ortum solis aequi-
noctialem, ad denotandum quod ecclesia quae in terris militat
(Prochi. I, 8, pp.5) considerada como obra de mayor influencia
en el mundo gético.

El estudio de la arqueoastronomia cristiana de los siglos
(IX-XIII) ha revelado nuevas incidencias sobre la orientacién
de las iglesias, ya que algunas iglesias mozdrabes, prerromd-
nicas o romdnicas no estan orientadas hacia el Este. Por lo
que podemos establecer diferentes hipdtesis para desarrollar
su replanteo:

— Criterio canénico. Consiste en suponer la orientacién segin
los tratados littrgicos de los siglos (IX-XIII), donde se sitGan
los 4bsides con la alineacién de Este a Oeste. La orientacién
candnica es heredera de la tradicién romana de curso solar
con la trayectoria de oriente-occidente, cuyo significado es
el nacer del dia hasta su ocaso (Delcor 1987, 39-53) (Lluis i
Ginovart; Lépez-Piquer; Coll-Pla; Costa-Jove; Urbano-Lo-
rente 2019, 226-241).
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— Ciiterio calendario Pascual. Consiste en suponer que las igle-
sias se orientaron en la festividad de Pascua del afio de su
construccién, la Pascua de Resurreccién desde el Concilio de
Nicea (325), estaba fijada como el domingo posterior al ple-
nilunio de primavera (Romano 1997, 723-729) (McClusc-
key 1998, 165-207).

— Ciriterio calendario Litdrgico. Consiste en suponer que la
iglesia se orient6 el dia de la festividad del santo al que iba
a ser dedicada (Johnson 1912, 225) (Benson 1956, 205-
2013), (Spinazzé 2016, 455-463).

— Criterio topogréﬁco. Consiste en suponer que la orienta-
cién de la iglesia estd influenciada por el entorno o bien por-
que esté ligada a un accidente geografico o bien a un paisaje
caracteristico (Knapp; Ashmore 1999, 1-30) (Sassin 2016,
154-187).

— Criterio constructivo. Consiste en suponer que la iglesia fue
orientada en el dfa de su replanteo segtin las adecuadas con-
diciones constructivas, sin tener en cuenta ningdn aspecto

litdrgico (Pérez; Pérez 2018, 171-177).
1. Los métodos geométricos del trazado de la orientacién

Con lo que respecta al conocimiento de los métodos geométri-
cos utilizados para trazar la orientacidon de los edificios sacros,
podemos establecer diferentes nexos cronélogos entre la heren-
cia de los métodos tardo clisico de Vitrubio y los gramadticos
con los de la transmisién de estos conocimientos en el mundo
bajomedieval.

89



JOSEP LLUIS I GINOVART

Se establecen como referencias, de la De architectura (M » M),
a las que se refiere Moritz Benedike Cantor (1829-1920) (Can-
tor 1880, 66-69). Otras lo son las técnicas de orientacién a
través de las de los gromdticos de los siglos (I-I1I) a los que se
refiere Oswald Ashton Wentworth Dilke (1915-1993), méto-
dos (M, M, M, M) (Dilke, 1967, 9-29). Son también refe-
rencia aquellos conservados en los cenobios o catedrales como
son los textos de los de Gisesmundo de Ripoll planteados por
Josep Maria Millas Vallicrosa (1897-1970) (Millas 1931, 238-
243) (M, M), asi como la obra apécrifa de Gerberto de Au-
rillac (938-1003) referida a los gromdticos con los métodos
(M,, M, ) por medio del conocimiento de Gerberto a través
del (ACA 225) de Ripoll y el (ACTo, 80) de la catedral de Tor-
tosa (Lluis i Ginovart, ] , Baiges L., Alanya, J. 2015, 803-851).
Finalmente podemos plantear la hipétesis de la utilizacién de
la brdjula, dado que algunos estudios han revelado la posibili-
dad de que algunas iglesias situadas en el Centro en Dinamarca
(Abrahamsen 1992, 293-303), Alemania y Austria (Arneitz;
Draxler; Rauch; Leonhardt 2014, 1-7) pudiesen haber utiliza-
do la aguja imantada.

En el dmbito arquitectédnico no tenemos noticias de fuentes
directas hasta Lorenz Lechler (c. 1460- c. 1538), quien, en
las instrucciones para su hijo, Unterweisung fiir seinen Sohn
Moritz (1516), donde orienta el coro con una brijula (Frankl
1960, 916). También la Lettera di Raffaello d’Urbino a Leone
X (1519) de Raffaello Sanzio (1483-1520) della forma e mi-
sura propria della bussola della calamita (Visconti 1840, 15-
35), con la brijula determina la linea meridiana. Se establece
como método (M, ) por estar documentada en la Europa del

siglo XII Los métodos trazaran la linea meridiana N-S o la
equinoccial E-O (Tabla 2).
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Tabla 2. Métodos de trazados de la orientacién

Tipo orienetaciones y tolerancia en los métodos de trazado
Meétodo Autor Tipo Tipo trazado |aracteristicy Operacio- | Error
orientacion nes (max)
geométricas | =0,92%
M1 |Vitruvio Meridiana |Instrumental| 2 sombras 6 0.15
M2  |Vitruvio Equinoccial | Instrumental | 3 sombras 15 0.06
M3  |Higinio Gromatico Meridiana | Observacion |Hora pima - -
M4 |Higinio Gromatico Equinoccial | Observacion | Hora sexta - -
M5 |Higinio Gromatico Meridiano |Instrumental| 2 sombras 6 0.15
M6  |Higinio Gromatico Equinoccial |Instrumental | 3 sombras 15 0.06
M7 |Gisemundo Equinoccial |Instrumental | 2 sombras 4 0.23
M8  |Gisemundo Equinoccial |Instrumental | 2 sombras 2 0.46
M9 |Apocrifo de Gerberto | Meridiana |Instrumental| 2 sombras 6 0.15
M10 |[Apocrifo de Gerberto |Equinoccial|Instrumental| 3 sombras 15 0.06
M11 |Brdjula Meridiana | Observacion| Brdjula - -

Meétodo (M ). Vitrubio (c.80- 20 aC), De architectura (Vitr, L.
VI1.6) dispone de dos métodos para trazar la rosa de los vien-
tos. El primero mediante un gnomon, al que los griegos llaman
Sciothiras en la edicién de Miguel de Urrea (1582) y en la de
José Ortiz y Sanz (1787) sciatheras. Se dice que traza sobre la
sombra producida por el gnomon, una circunferencia, sobre la
cual marca un punto por la manana (§,).

Al llegar la tarde, y cuando la sombra del mismo gnomon coin-
cida con la misma circunferencia, se marcard otro punto (S,).
A partir de aqu7, se determinard la bisectriz entre ambos puntos
(S,, S,) y el centro de la circunferencia, esta linea marca el sep-
tentrién, el cardus romano (Figura 45).
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Figura 45. Método trazado (M) orientacién meridiana. Marco Vitrubio Polién
(c.80- ¢.20 aC).

Método (M)). Vitrubio (c.80- 20 aC), De architectura (Vitr,
LIVI.12): se determina con la proyeccién de tres sombras, S,
S,y S,. La (S)) la mds alargada y la mds préxima a mediodia
(S,) la mds corta. Se construyen tres tridngulos rectingulos con
la media de las sombras (S, S,y S,). Abatiendo la sombra (S))
desde el extremo del gnomon sobre las sombras (S, S)), se de-
terminan dos puntos (1°, 2°). Por estos dos puntos (1°, 2) se
traza una recta, y otra, con los extremos de las (S,,S,). La inter-
seccidn de estas dos rectas determina un punto (3’) que, unido
a la de la sombra mds préxima al medio dfa (S,) determinard la
linea equinoccial (Figura 46).

Método (M)). Higinio Gromdtico (c. 100), De limitibus cons-
tituendi (La. 166-208) recurre al sol saliente para determinar
el cardus y decumanus, pudiéndose fijar conociendo los equi-
noccios, pero en las demds situaciones se puede inducir a error.
Dice: aut forte cierunt errorvem et neglexerunt, el contenti tamen
regioni ortum et occasum demetiri. (La. 182-183). También se
refiere a ello, Sexto Julio Frontino (c. 30-104) en su De limiti-
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bus constituendis: Postesta hoc ignorantes non nulli secuti; ut qui-
dam agri magnitudinem, qui qua longior erat, facerunt decuma-
num et quidam ortum spectant (La. 29).

5
LT

Figura 46. Método trazado (M) orientacién equinoccial. Marco Vitrubio
Polién (c.80- .20 aC).

La construccién ortogonal del cardus y decumanus que se utiliza
para ciudades y castros, se realizaria con el eje equinoccial. En
esta tesitura, Higinio Maior (l. 98-102) en De limitibus (La.
108-112), traza los campos con el decumanus méximo, de Es-
te-Oeste, y el cardus maximo de Norte-Sur, y dice que han de
grabarse los hitos duodrantales mirando a occidente en la parte
superior de estos, a la vez que el primer decumanus a la izquier-
da debe grabarse mirando a oriente. Pero no especifica como
posicionarse con respecto al sol de oriente (Blume; Lachman;

Rudorff 1848, 166-208).

Meétodo (M ). Higinio Gromdtico (c.100), De limitibus consti-
tuendi (La. 188): se fija el eje meridiano mediante la hora sexta;
Optimum est ergo umbram hora sexta deprehendere et ab ea limi-
tes inchoare, ut sint semper meridiano ordinati. Con el trazado
de la groma alineada con el sol de mediodia, cuando la sombra
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arrojada de un cuerpo es la més pequena, se determina la linea
meridiana del cardus.

Método (M)). Higinio Gromdtico (c.100), De limitibus consti-
tuendi (La. 188-189), es similar al de Vitrubio (). Dice tra-
zar un circulo en un lugar plano del suelo, cuando la sefal del
sciotherum entra en el circulo después de la salida sol, se sefiala
este punto (S,), y después, se vuelve anotar el punto (S,) cuan-
do la sombra coincide otra vez con la figura. Esta linea (S -S))
se divide en dos partes sobre el circulo sobre el que dirigimos el
cardus, o sea la linea meridiana de (N-S).

Método (M ). Higinio Gromdtico (c.100), De limitibus cons-
tituendi (La. 189-181), es un método similar al Método (M)
de Vitrubio. Parte de tres sombras S,:S,, 83) de un gnomonem.
Abate la mds cercana al mediodia (S,), sobre las otras mds largas
(§,-S,). Se determina una linea de estas proyecciones sobre las
lineas (S,-S,), otra linea, con el extremo de las sombras mayo-
res (81' Sz). Ambas lineas se unen, en un punto, que a su vez es
unido al extremo de la sombra menor (S,), determinando asf
la alineacién de la groma de forma equinoccial (Guillaumin

2005, 240-241).

Método (M). Gisemundo (c. 880), Ars gromatica siue geome-
tria Gisemundi (Andreu 2012, 49-123). Recomienda, al igual
que los gromdticos cldsicos, tomar la sombra de la hora sexta
ordenada por el mqridiano, al igual que el método (M) de Hi-
ginio Gromatico. El utiliza el método de la sombra y su tras-
lacién alrededor una circunferencia de referencia. Después de
la salida del sol existe una sombra alargada (S) una més corta
(§,) y otra mds corta (S,), sombra que tiende hacia el interior
del circulo. Posteriormente el contacto sobre la circunferencia
(S,, S,) forma la linea equinoccial sobre la que apoyar la groma

(Figura 47.a).
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Figura 47. Ars gromdtica Gisemundo (c.880); a) Método equinoccial (M); b)
Meétodo equinoccial (M,).

Método (M,). Gisemundo (c. 880), Ars gromatica siue geome-
tria Gisemundi: determina el Método a través de dos sombras
muy préximas. Toma las dos marcas de referencia (S, S,) de
dos sombras que dice que pudieran ser observadas en escua-

dra.

Una vez examinadas las longitudes iguala, la mas larga (S,) con
la longitud de la mds corta (S,), con una sefal (1°). Dice unir el
extremo de la (§,) con (1°) y resolver con la groma la alineacién
de las senales. No aclara exactamente la alineacién. Parece una
derivacion del método de las tres sombras de (M) y (M,). Las
dos primeras marcas (S, S,) forman la linea equinoccial (Figu-

ra 47.b).

Método (M,). Apécrifa de Gerberto de Aurillac (938-1003)
Geometria Incerti Auctoris (Bubnov 1899, 363-364). Quot
stadia in terris respondeant Zodiaci partibus, en otros cédices
aparece también como proposicién Ad inveniendam terres mag-
nitudinem. Al final de la proposicién donde menciona a Era-
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tostenes (276 aC - 194 aC), para hallar las dimensiones de la
Tierra, se encuentra un método similar a los (M1) de Vitruvio,
(M) de Higino el Gromatico y (M) de Gisemundo.

Método (M, ). Apdcrifa de Gerberto de Orlhac (938-1003).

Geometria incerti auctoris. Proposicion Alia ratio meridianum
describendi, método es similar al (M) de Vitruvio.

Método (M, ). Utilizacién de la brdjula (c. 1200). Se conoce
la existencia de la piedra imantada documentada en la nave-
gacién europea del siglo XII, a la que lo marineros nérdicos
llamaban Leidarstein. Alexander Neckam (1157-1217) cita
un pequeno instrumento similar y Guiot de Provins (c. 1150-
c. 1208) donde habla de pierre laide et brunette (La Ronciere
1897, 394-409). Se sugiere su utilizacién a en Mesoamérica,
en la cultura Maya y los indios Olmec, cambiaron simultd-
neamente las alineaciones de edificios en lugares distintos con
un método para determinar el norte magnético (Fuson 1969,
494-512). Se discute la primacia de la piedra imantada entre
América y China (John 1975, 753-760). La orientacién me-
diante la geomancia (feng shui) fue utilizada en las tumbas de
las antiguas capitales chinas de Xi’an y Luoyang de la dinastia
Han (206 a.C.-220) (Charvitovd; Kloko¢nik; Kolmas; Kos-
telecky 2011, 159-174).

2. Precisién geométrica de los métodos orientacién

Para determinar la precisién analizamos el proceso y nimero
de operaciones geométricas que se necesitan para determinar
la alineacién del edificio sacro. En el caso de Vitrubio (c.80-
20 aC), el mérodo (M) De architectura (Vitr, L1.VI.6) de-
termina la orientacién meridiana a través de dos sombras y
cuya ejecucién va a necesitar de seis operaciones geométricas

(Figura 48).
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Figura 48. Marco Vitrubio Polién (c.15 aC), Método (M). Sant Andreu
de Salardt, Equinoccio (2018), S1 8:45 h, S2 15:15 h GTM

El método (M), en De architectura (Vitr, L1.VI.12), que deter-
mina una orientacién equinoccial mediante tres sombras con
una ejecucién de quince operaciones instrumentales de geome-

tria (Figura 49).

Figura 49. Marco Vitrubio Polién (c.15 aC), Método (M) Sant Andreu
de Salard, Equinoccio (2018), S1 8:45 h, S2 10:00 h, S3 11:00 h GTM
(Google Earth Pro)
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De Higinio Gromadtico (c.100): El método (M3), en De limitibus
constituendi (La. 166-208), que determina una orientacién meridia-
na mediante un procedimiento de observacién de la hora prima. El
método (M), en De limitibus constituendi (La. 188), que fija una
orientacién meridiana mediante observacién durante la hora sexta.
El método (M), en De limitibus constituendi (La. 188-189), que es-
tablece una orientacién meridiana a través de dos sombras con una
ejecucion de seis operaciones geométricas, similar al (A/,). El méto-
do (M 6), en De limitibus constituendi (La. 189-191), que precisa una
orientacién equinoccial mediante quince operaciones geométricas,
es similar al método (M)).

Los métodos apdcrifos de Gerberto, del Geometria Incerti Auctoris
(c.1000) método (M) similar al (M) de Vitruvio, al (M.) de Higino
el Gromdtico y al (M) de Gisemundo; y el método (M), similar al
(M) yal (M).

El método (M) de Gisemundo recomienda tomar la sombra
meridiana durante la hora sexta, este método determina una
orientacidon equinoccial a través de dos sombras. Su ejecucién
requiere cuatro operaciones geométricas (Figura 50.a). El mé-
todo (M,) de Gesimundo determina el trazado mediante dos
sombras muy préximas, cercanas al mediodia, con una orien-
tacién equinoccial a través de un procedimiento instrumental
cuya ejecucién necesita de dos operaciones geométricas (Figura

50.b).
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()

Figura. 50. Ars gromatica Gisemundo, c880: Sant Andreu de Salardy,
Equinoccio (2018), S1 11:00 h, S2 13:00 h, 1’ 12:00h GTM
(Google Earth Pro); a) Método M,; b) Método M,

Cabe plantear también la utilizacién de la brdjula (c. 1150)
(M, ), que determinarzz una orientacién meridiana a través de
la alineacién de una aguja imantada y que habria atender el
cambio temporal del Norte magnético. En la actualidad la brad-
jula establece una desviacién respecto al Norte verdadero de
[+0°,51’E; +0°, 55” E] con un error [+ 0° 21°] y con una trasla-
cién anual hacia el Este de (0°10°). En la época de datacién de
estas construcciones, la correccién a realizar del Norte verdade-
ro estaria en el intervalo [+16°; +22°]. Es decir, la declinacién
magnética de los siglos XI y XIII estarfa en un intervalo de [16°
- 22°], por lo que resulta bastante improbable.

Los trazados instrumentales (M M > M, M, 9) vienen determi-
nados a partir de dos sombras, una pre meridiana y otra post-
meridiana, que se proyectan sobre una circunferencia a fin de
garantizar que sus longitudes sean iguales. Se distinguen en que
Vitruvio tomard la primera sombra cinco horas antes del me-
diodia, de tal forma que determina el radio de la circunferencia
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y genera un circulo de gran didmetro, por lo que el gnomon
podia ser de escasa magnitud.

En los otros métodos se traza primero la circunferencia y se
espera a los momentos en que la sombra entra y sale de la mis-
ma. Una vez encontrados los dos puntos, se presentan nuevas
variaciones: Vitruvio (M) realiza una decusacién que unird al
centro de la circunferencia para determinar asi el meridiano;
asi también Higinio (M), pero a partir del punto medio de
la recta que resulta de unir ambos puntos, con un margen de
error del (€M1,5, =0,15%).

El mis sencillo es el método (M) de Gisemundo que directa-
mente une los dos puntos para determinar el eje equinoccial,
pudiendo tener un margen de error en su trazado (e, = 0,23%),
por ello mds preciso que los métodos M, y M.. Por su parte, el
método (M), basado en dos sombras muy préximas cercanas a
la hora sexta, podria resultar atin més sencillo, pues se basa, tan
s6lo, en unir los extremos de dos sombras cercanas de longitu-
des equivalentes. Sin embargo, puede ser impreciso en funcién
de época del ano, aunque es el trazado con el mayor margen
de error (e, ,,= 0,46%) de todos los métodos y por ello en con-
diciones éptimas el mds preciso de todos. Los trazados instru-
mentales (M, M_y M ) utilizan tres sombras para determinar
la orientacién mediante procedimientos geométricos comple-
jos, por lo que por su instrumentacién de quince operaciones
los llevarfa a una tolerancia mucho menor (¢, ., = 0,06%).
Para determinar el rango de los errores sistemdticos de los mé-
todos geométricos (M, y M, ) se han supuesto tres hipétesis:
(A) con el gnomon perfectamente vertical y un plano de suelo
completamente horizontal, (B) otra con el gnomo inclinado
(x1°) sobre el suelo horizontal, y (C) con un gnomon vertical
sobre un suelo ligeramente desplomado (+1°) (Tabla 3) (Lluis
i Ginovart; Ugalde-Blazquez; Lluis-Teruel 2021, 205-214).
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Tabla 3. Precisién de los métodos geométricos de trazado de orientaciones.

Precisién de los métodos geometricos de trazado de orientaciones

Hipotesis| M1 M2 Mb M6 M7 M8 M9  M10
A 0,14° 0,23° 0,08° 0,23° 0,08 019° 0,08 0,23°
B 011° 089 0,02° 089 0,03 0,12° 0,02° 0,89
C 1,07° 1,52° 0,94° 1,52° 092° 0,96° 0,94° 1,52°

3. Los instrumentos de trazado para la orientacién

Para determinar los posibles instrumentos de trazo de la
orientacién, tenemos referencia de la groma, la metae, el signa
y perpendiculus referidas por Frontino en el De arte mensoria
(Thulin, C. 1913, 15-19) y la Limitis repositio de Nypsius (La.
286). La groma (Blume; Lachman; Rudorff 1852, 336-349),
(Adam 1982, 1003-1019), conocida a través de la lauda se-
pulcral de Aebutis Faustus en el Valle de Aosta (Rossi 1877,
156-165) y la del agrimensor Verus de Pompeya (Dilke 1979,
41-42). El instrumento estaba compuesto por una barra de
fijacién ferramentum en el suelo, de donde se sujetaba una
alidada formada por dos varillas perpendiculares cormiculae.
De ésta pendian cuatro hilos, fila o nerviae, con sus respecti-
vas plomadas, pondera y otra central en la corniculae, llamada
perpendiculum apuntando el umbilicus soli (Roth 1996, 299-
422). Sin embargo, este instrumento, no aparece en las Ezy-
mologiae de Isidoro de Sevilla y, por esta razén, la pervivencia
del instrumento en los siglos (IX-XIII) es dudosa.

El sistema operativo para replanteos en De limitibus constituen-
di de Higinio Gromdtico se ejecuta: lineam autem per metas ex-
tendemus et per eam ad perpendiculum cultellabimus (La. 192),
extendiendo un cordel entre estaca y estaca y tirando sobre él
una plomada. Similar expresién en el De limitibus de Fron-
tino, pertice aequlite ad perpendiculum cultellare debemus, tum
ad permensum rigorem extendere linean (La. 33-34) (Guillau-
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min. 2015, 9-34). La utilizacién del cordel como linea (Etym.
XIX.18.3) en los De instrumentis aedificiorum en las Etymo-
logiarum (XIX.18).Aparece también la regula, regla (Etym.
XIX.18.2) (De. Uni. XX1.11), como el circinus, compas (Etym,
XIX.19.10) y la escuadra, norma, (Etym. XIX.18.1).

En la parte dedicada a la geometria, en el manuscrito (BnFE
ms. fr. 190093) de Villard de Honnecourt, (fol.20r-fol.21r)
(Erland-Branderburg 1991, 39-41) aparecen hasta cuatro re-
presentaciones de escuadras (Lam. 39, f, g, p), (Lam. 40, k);
compds (Lam. 39, a, b, d, q), (Lam. 40, b, ¢), (Lam. 41, d);
regla (Lam. 39, d, p), (Lam. 39, a). En el (fol. 14v. Lam. 27)
de Villard, Vesci une glize d'esquarie, ki fu esgardée a faire en
I’Ordene de Cistiaus, genera su templo cisterciense a partir de
una trama de cuadrados capaz de crecer longitudinalmente.

En la edicién critica del arquitecto J.B.A. Lassus (1807-1857)
(Lassus 1858, 113-120) se muestra extraneza del modelo del 4b-
side cuadrado, lo que podria ser una manera de replantear simi-
lar a la técnica de la varatio de Nypsius, a manera de un trazado
regulador ortogonal escuadrado (Rossi. 2012, 135-139). Otra
referencia de este autor es la del Fluminis varatio en alusién al
Pa[r] chu prent om la largace d'one aive sens paseir (fol. 20 r, fig.
39, 1) (Bechmann 1993, 154-155).

Las escuadras aparecen en el 7imaeus de Platén, donde el tridn-
gulo rectingulo escaleno (30°-90°-60°) se genera a partir del
equildtero (7im. 54, d-e) y el cuadrado a partir del isdsceles
(7im. 55,b) (Lisi 1997,125-261). A la vez Aristételes (384-322
aC) lo definird, en el Metaphysicorum, a partir del arco capaz
(Met. L.IX, 10, 10512, 25-30) (Garcia 1998, 492-493).Eucli-
des (326-265 aC) demostrard el teorema del tridngulo rectan-
gulo en sus Elementa (L.I. 47) (Heath 1908.3, 349-368) pu-

diendo asi construir dngulos rectos.
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Vitrubio recurrird a Platén, definiendo el cuadrado de lado
10 con sus diagonales y la terna Pitagérica (3, 4, 5) (Vien
L.IX). Cetio Faventino (f. 350) recoge la escuadra como prin-
cipio de la proporcionalidad (2, 2, 2+ 10/12) (Fave. XXVIII)
(Cetio Faventino 1979, 210).

() (b) ©

Figura 51. Berand Boysset (1355-1415) La siensa de atermenar (1401);
a) (fol. 216 r); b) (fol 218 1r); ¢) (fol 218 ).

Una referencia directa més tardia para la ejecucién de replan-
teos podria ser La siensa de atermenar (1401) de Berand Boysset
(1355-1415), quién dedicard una parte a la construccién de la
escuadra, construida con regla y compds (CBM. 237, fol. 216
r) (Fig. 51.a) y otra sin instrumentos (CBM 327, fol. 218 r, fol
220 r) (Fig. 51.b, ¢) (Lluis i Ginovart 2016b, e132).

En el mismo tratado existen operaciones de aplomado perpen-
diculum (Figura 52.a). (CBM. 237, fol. 143 v) o alineacién
extendere linean en los términos de la agrimensura romana
(CBM. 237, fol. 251 r) (Portet. 2004,221-231) (Figura 52.b).
Los métodos operativos una vez desaparecida la groma o la es-
cuadra éptica de Heron de Alejandria (c.20-62) (Schoene1903,
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192-193), se redujeron al cadrim (CBM 327, fol. 269 v) (Fi-
gura 52.c).

(2) (b) ()

Figura 52. Berand Boysset (1355-1415) La siensa de atermenar (1401);
a) (fol. 143 v); b) (fol 251 r); b) (fol 269 v).

4. Ars gromatica sive geometria Gisemundi

Rudolf Beer (1863-1913) dié la primera referencia del Ars gro-
matica Gisemundi (M, M) de Gisemundo en Die Handschrif-
ten des Klosters Santa Maria de Ripoll, I (1907), reconociendo la

singularidad de este tratado de agrimensura (fol. 76-86) (Beer
1907, 65).

Fué difundido en Catalunya en el Boletin de la Real Academia
de Buenas Letras de Barcelona (1910) (Beer; Barnils 1910, 49-
50) pero fué Carl Olof Thulin (1871-1921) quien lo introdujo
dentro del Corpus agrimensorum Romanorum (Thulin 1911, 87).

El cédice también fue estudiado y editado en parte por Josep
Maria Millas Vallicrosa (1897-1970) (Millas 1931, 327-335).
Del Ars gromatica Gisemundi, cuyos origenes codicolégicos se
sitdan en la geometria de Pseudoboecio (s. VIII), se conservan
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dos copias: el Codex Parisinus BN 8812 (c. 800-833) de la Fran-
cia meridional (Ref. Ton. 110/097) y el Codex Riuipullensis 106
(c. 850-900) del cenobio de Ripoll (Ref. Ton. 118/096) (To-
neatto 1995, 999-1112). Su parte introductoria remite a la De-
monstratio artis geometricae de Pseudoboecio y a unas excerptas
del De limitibus de Higinio Maior (fl. 98-102) (Toneatto 1982,
191-313.) y del Corpus Agrimensorum Romanorum, en donde
aparece la metodologia de la orientacién (fol.77r25-77v 10)
(Andreu 2012, 58). El cédice Ripollensis de Gisemundo con-
tiene trazos de escritura visigética. Se ha identificado la labor
de un agrimensor altomedieval de fuentes cercanas a Higinio
Maior que, lejos de ser un mero copista, conocia los fundamen-
tos de esta disciplina tanto a nivel te6rico como practico (Olesti
2017, 257-274). En la obra aparecen dos métodos para poder

orientar elementos.

Todo parece indicar que el método mds probable del replanteo
de los métodos instrumentales se haya realizado mediante los
métodos de la sombra solar. Determinado o bien a través de la
linea meridiana o la equinoccial.

La hipétesis de la utilizacién de la brajula (M) es incierta en
esta época, ya que es preciso llegar al Renacimiento para dispo-
ner de fuentes directas. Los métodos gromdticos (M, M) de
observacién directa del sol, tienen una precisién relativa, tanto
para determinar la altura del sol respecto al otro, como la fecha
de observacién del fenémeno.

Por otra parte, el método de Gisemundo (M,) no es preciso
ya que las sombras estdin muy cercanas y, por tanto, el eje
equinoccial presentard desviaciones. Del anilisis de los mé-
todos geométricos, se observa que los mds simples y precisos
que se hubiesen podido utilizar entre los siglos (IX-XIII) son:
el (M) de Gisemundo, el mis simple dado que sélo nece-
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sita cuatro operaciones geométricas para determinar la linea
equinoccial. Los métodos (M) de Vitruvio, el (M) de los
gromaticos y (M,) del apécrifo Gerberto de Aurilac necesitan
de seis operaciones geométricas con el compds, pero si el tra-
zado se realiza en intervalo anterior a la hora tercia y posterior
a la nona, el dngulo sugerido por la proyeccién solar permi-
te una bisectriz precisa, de manera que la linea meridiana se
puede trazar con mucha precisién. Los métodos (M), (M),
(M,,), respectivamente de Vitruvio, de Higinio Gromdtico,
y de Gerberto de Aurillac que trazan el eje equinoccial son
los de mayor complejidad geométrica, dado que las sombras
estin muy préximas y los dngulos son muy similares y, por
tanto, la precisién geométrica al utilizar la apertura de com-
pas produce mayor error relativo por las quince operaciones
geométricas que necesita. Con el trazado instrumental de los
métodos estudiados donde se propone un error de (0.25%)
que representa unos (0.25°).

En funcién de cada operacién geométrica, se determina que
los més sencillos son los de Gisemundo (M, M) trazados con
una sola operacién, y cuyo error estd dentro de un rango [0°-
1°], los métodos (M, M, M, ), podemos establecer un error
de un intervalo de entre [0°-1,5°], mientras que en el trazado
(M, M, M,) estarfamos en un error entre el [0°-3.75°] (Ta-
bla 6).

Los métodos mayoritariamente utilizados son (M, M, M,
M,), replanteados a través de una sombra pre-meridiana y
post-meridiana, pudiendo utilizar los instrumentos de las Ezy-
mologias (XIX.18) de San Isidoro de Sevilla (c. 556-636) (Isi-
doro de Sevilla 2004, 1288-1290) y el De Universo (XXI.11)
de R4dbano Mauro (c. 776-856) (Rabano Mauro 1864, Col.
564-565).
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El método mids sencillo y exacto es el método (M) ya que
traza directamente el eje equinoccial apoyado en el jalén que
hace de gnomon, realizando un extendere linean, mediante el
empleo de jalones, y con dos operaciones geométricas direc-
tas, como ilustra La siensa de atermenar de Berand Boysset

(CBM fol. 251 1).

Los métodos (M, M, M) una vez realizada la biseccién del
dngulo, y apoyados en el jalén que hace de gnomon, se habria
que marcar el eje equinoccial a través de una pertice aequlite ad
perpendiculum, con un plomo (CBM 327, fol. 142 r.) y una
escuadra con cinco operaciones geométricas. Con este proce-
so de replanteo, mediante las pértigas y la escuadra, y después
del primer trazado de las sombras, hay que anadir de error del
[0°-1,25°]. Con todo ello podemos estimar para el azimut de
una orientacién unos errores relativos de alrededor [0°-5°] (Fi-

gura 53).

52

E Az

'\l - '

5
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iy '1-":;;-
B

Az 0

Figura 53. Método de replanteo (M) de Vitruvio, (M)
Higinio Gromitico (M,) del apécrifo de Gerberto.
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Para la ejecucién de lo que hemos definido como orientacién
candnica (E-O) de las liturgias del Gemma animae de Honorio
de Autun y el Mitralis de Officio de Sicardo, obispo de Cre-
mona, el método mds sencillo y preciso es el de Gisemundo
que traza con s6lo una operacién geométrica el eje equinoccial

(Figura 54).

Este eje es el mismo que el del edificio sacro, por tanto, la orien-
tacion estaria determinada con un error total de [0°-1.5°], con
lo que el azimut (A) estaria entre [87.5°-91.5°], en consecuen-
cia, con una desviacién del orden de casi 2 dias. Las ecclesiae
ad orientem fueron replanteadas mediante una sombra pre y
post meridiana y trazadas o bien solamente con una extendere
linean, o bien después de ésta, y mediante pertice aequlite ad
perpendiculum, con un plomo y una escuadra marcando el eje
equinoccial del edificio sacro.

ar

54

Az 0

Figura 54. Método de Gisemundo replanteo de un edificio sacro ad orientem.
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5. Un replanteo de la orientacién de una catedral

La cabecera de la catedral de Tortosa, de planta heptagonal, fue
levantada y cubierta entre 1374 y 1441, su proceso ha sido do-
cumentado en los llibre d’obra (Il.o. ACTo Archivo Capitular
Tortosa) (Almuni 2007). El 20 de abril de 1346 el obispo Ar-
nau de Llordat (1341-1346) y el Capitulo de la catedral de Tor-
tosa encarga al magister operis, Bernat Dalguaire (+1347), una
nueva catedral que habia de sustituir la seo romdnica (ACTo,

NC 1346. 11).

Los nuevos estudios han podido establecer una nueva hipé-
tesis de la catedral romdnica (Lluis i Ginovart; Costa-Jover;
Coll-Pl4 2014) (Figura 55) y confirmada con posterioridad
con la prospeccién geofisica con un georradar, IDS Hi-Mod
200-600MHz (Lluis i Ginovart; Costa-Jover; Coll-Pla, 2016,
el55).

s4p

Figura 55. Hipdtesis de la planta y seccién de la catedral roménica.
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Esta nueva catedral habia de reemplazar una antigua estructura
romdnica, cuya acta de consagracion y dotacién era del 28 de
noviembre de 1178 (O’Callaghan 1888, 295-307). Se fij6 una
lauda conmemorativa indicando su inicio en 1158 (O’Calla-
ghan 1886, 165-168). La primera piedra de la nueva catedral
fue colocada el 21 de mayo de 1347, la obra sufre una parali-
zacion tras la Peste Negra (1347-1348) y la Guerra de los dos
Pedros (1356-1369).

Los datos de georreferenciacién con GPS de catedral actual,
segun las coordenadas UTM de longitud (A) y latitud (¢), Elip-
soide de Hayford FUS-31-N, USER 31, en la cartografia del
Instituto Cartogrifico de Cataluna (ICC) (Tabla 4) (Figura
56). La precisién del proceso se establece en (4,172 ©) cuyo
intervalo serd [85,828 ©, 94,172 °] para una orientacién cané-
nica [E-O =90°], representando el 1,159% del arco sexagesi-
mal, o (+ 4 dias) en la orientacién sacra.

Figura 56. Terrestrial Laser Scanner (TLS) para el andlisis de azimut
Az catedral Tortosa.
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Tabla 4. Referencia longitud (}) y latitud (¢) catedral

Tabla coordenadas principales Az
Elemento ordenadas Sexagesimales G]Zon|Altura (h)
@) LaC'™) N, LoC'™)| a | (m)
Clave mayor catedral#0° 48' 51,367'/0° 31' 21,340" 37.713
Centro muro abside {@0°48' 51,286'10° 31' 22,110" 25.503
Centro fachada 40° 48' 51,575'|0°, 31' 18,941" 32.720
Coll d'Alba 10° 48 ' 58,221'|0° 34' 15,650" 335.628
La Creu 40° 48' 34,658'| 0° 34' 2,341" 385.919
Kaaba La Meca P1° 25' 20,986'B9° 49' 34,173" 333.000
Elemento Coordenadas decimales GD|Zon|Altura (h)
@ La°  (N,L° |a| (m)
Clave mayor catedral|{40.814268577| 0.522594214 37.713
Centro muro abside |40.814246158| 0.522808448 25.503
Centro fachada 40.814326323 | 0.521928154 32.720
Coll d'Alba 40.816172419| 0.571014002 335.628
La Creu 40.809627217 | 0.567317049 385.919
Kaaba La Meca 21.422495420|39.826159289 333.000
Elemento Coordenadas UTM Zon|Altura (h)
(¢), La® (este)\) , Lo® (norte| a (m)
Clave mayor catedral| 291053.643 | 4521093.186 | 31| 37.713
Centro muro abside | 291071.441 | 4521090.679 | 31| 25.503
Centro fachada 290997.217 | 4521101.800 | 31| 32.720
Coll d'Alba 295143.595 | 4521190.044 | 31| 335.628
La Creu 294811.188 | 4520472.638 | 31| 385.919
Kaaba La Meca 585620.691 | 2369133.251 | 37| 333.000

La orientacién se ha de determinar en funcién de las fases cons-
tructivas perfectamente visibles después del primer tramo de
nave en la fase constructiva del dbside (1347-1441) (Figura
57.a). El azimut Az _,_se determina tomando la direccién des-
de el centro de la boca del presbiterio hasta la mitad de la pared
cerramiento (A21347= 98,193 °) y su margen (98,193 °+4,172

°) cuyo intervalo serd [85,828 °, 94,172 °].
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La alineacién de la nave central se determina en la segunda fase
constructiva (1441-1625) (Figura 57.c) dando un resultado de
(Az, 625 = 98,569 ©). De esta manera el azimut de toda la cate-
dral entre el dbside y la fachada principal es de (Az = 98,448 °)
(Figura 57.b).

Az,

1347-1441
—‘ \.

1441-1625

>
N

1625

1347-1441 1441-1625

(a) (b) (©)

Figura 57. Primera fase constructiva del dbside (1347-1441); b) Azimuts del
dbside (Az ., ) de la nave central (Az,,.) y de la catedral (Az), c) Segunda fase
constructiva de las naves periodo (1441-1625).

1347

La determinacién de la catedral roménica (Az,
baron las improntas que atin se evidencia de ella:

) se compro-

Impronta 1 (I ). La antigua Sala Capitular (1320-1345)
Impronta 2 (). Bévedas ojivales (c.1320)

Impronta 3 (I,) Torre de la Capilla de San Pedro (1347)
Impronta 4 (I,). Construccién capillas dbside (1424)
Impronta 5 (I,) Alineacién nueva del Claustro (1455)
Impronta 6 (I ) Alineacién Capilla Santa Cinta (1672)

Impronta 7 (). Espacio canonjfa nivel 0 (c.1158)
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Impronta 8 (I). Espacio abovedado Capilla Santa Cinta

En el caso de catedral romdnica determinamos a través de las
posibles hipétesis por medio del error cuadritico se obtiene
(Az, . = 94,151 © + 1,608 ©), por lo que estaria en el interva-
lo [95,759 © - 92,542 ©].La superposicién de las excavaciones
de 1901 de Joan Abril i Guanyabens con la cartografia actual

(A =114,160 ©) respecto a la orientacién de catedral gética
Az .. [94 021 °, 102,365 °] (Figura 58.a).

I A [T, T LLLLLELL LT

()

Figura 58. Alineacién excavaciones catedral de Joan Abril i Guanyabens (1901)

con la hipétesis de la alineacién del Templo romano (Az_,

mut de la catedral gética (Az1337).

) con respecto al azi-

De este andlisis se desprende que la catedral romdnica provoca
un redireccionamiento sobre los restos arqueoldgicos existentes
de tradicién romana A =1 14,160 °, y que ademds, podrian
ser compatibles con la hlpotesm de la alineacién de la mezquita
de Turtusha A_, =120, 042°. La hipétesis de la catedral romé-
nica (Az, . = 94 151 °© + 1,608 °) representa en su trazado un
cambio sustancial con respecto a las preexistencias existentes,
sean de origen drabe o andalusi (Figura 58.b).
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b ™ 4
] ,//‘/ (Azysg) s (Azy347)

AZ;155=94,151° £ 1,608 °

——

() (b)
=94,151 ° + 1,608 °; b)
= 98,193 © del 4bside+ 1,608 °.

Figura 59. a) Hipétesis de la catedral romdnica Az
Azimut Az

1158

1347

Por tanto, en este momento es cuando se orienta la catedral ro-
mdnica hacia un azimut candnica, de manera que, el valor més
probable es la media de las hipétesis de los seis azimuts (¢ ) que
resultarfa Az .= 94,151 © con un error medio cuadratico de la

media (¢)= (+ 1,608 °©) (Figura 59.a).

La orientacién (E-O = 90°) estaria dentro del intervalo que se ha
establecido dentro del error metodolégico [99,931°, 88,370°].
Pero los resultados de la catedral romdnica también serian com-
patibles con el intervalo del azimut de la catedral gética, Az .

(98,193+ 1,6080) [94,021°, 102,365°] (Figura 59.b).

La orientacién mds probable de la catedral romdnica resultaria
Az = 94,150 ©°, con un rango [89,978 °- 98,978 °], cuyo
intervalo abarcaria la orientacién candnica de Este a Oeste. La
catedral romdnica provoca un redireccionamiento sobre los
restos arqueoldgicos del posible Templo romano de Dertosa
(Az_,,=114,160 ©) que pudieran ser compatibles con la super-

posicién de la mezquita Turtusha y con la direccién de la Kaaba
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en la Meca (Asz: 108,25°). Con ello, la catedral romdnica
se orienta con gran exactitud como Ecclesiae ad orientem, de

acuerdo con los tratados litdrgicos.

La catedral gética A,,,=98,193 °se replantea sobre la romdnica
sin poder determinar su eje, ya que se construye a manera de
circunvalacién sobre la ecclessia vetulam. Por lo que es justifica-
ble la diferencia que existe entre las dos. Ambas orientaciones,
a su vez, preservan el horizonte visual de las montafas del Col/
del Alba. No podemos establecer cudl de los métodos e instru-
mental fueron utilizados para determinar la orientacién de la
catedral romdnica, pero hemos demostrado que el Ars gromati-
ca siue geometria Gisemundi (c. 800) es el que puede trazar una
orientacién con menor error (Figura 60).

Sol (4 Sol (2)
g '

Figura 60. Hipétesis de reorientacién de la catedral romdnica de Tortosa sobre
las preexistencias de Templo romano de Dertosa la mezquita Turtusha mediante
el método M, de Gisemundo.

Los origenes codicolégicos de Gisemundo del que se conser-
van dos copias, Codex Parisinus BnP 8812 (c. 800-833) de la
Francia meridional y el Codex Riuipullensis 106 (c. 850-900)
del cenobio de Ripoll. Cabria la especulacién de la conexién
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con el cenobio y escritorio de Ripoll a través del abad del mo-
nasterio Ripoll y de San Juan de las Abadesas, Pon¢ de Monells
(c.1120-1193) quien fué obispo de Tortosa (1165-1193), ante
la evidencia de la Geometria incerti auctoris de Gerberto del cé-
dice 80 (ACTo) de la segunda mitad del siglo XII (Lluis-Teruel;
Lluis i Ginovart 2022).

=
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La Constitutio de York (926) rectificada diversas veces segtin las
Ordenanzas de la Catedral de 1352 y la 1409, estaban bajo el
estricto control del Capitulo, a quién el maestro de la fibrica
jura fidelidad (Ghyka 1978, 69-70) aconsejando el estudio de
Euclides y Vitrubio (Cervera 1978, 44). El obispo Oswald de
Morcester, requeria el uso de la geometria de Euclides en la

fundacién de la abadia de Ramsey (969) (Harvey 1972: 107).

Euclides, no solamente formaba parte de ciencia especulativa
de los clérigos, sino que representaba simbélicamente el saber
de los constructores. De aqui que los estatutos profesionales
reconocen en su seno, un grado de transmisién de su simbo-
lico conocimiento. De esta manera la ordenanza mds antigua
conservada es la de Treéves, conocida por la Hiittenordnung
(1379) empieza Hic incipit constitutiones artis Geometriae se-
cundum Euclyd como también su posterior Die Regensburger
Hiittenordnung (1459) (Wissell 1942, 51-133). También en
el mismo inicio en el conocido como Regius Poema (British
Museum, Royal 17 Al), que ha perdurado hasta las versio-
nes modernas, como el Old Royal Library 1734 (1757): De
esta manera, a través del buen ingenio de la geometria, comenzd
primero el oficio de la albanileria; el clérigo Euclides lo encontré
de esta manera, este oficio de la geometria en la tierra de Egipto

(53-56).

La definicién de artes liberales aparece en el Manuscrito Cook
(c.1400) (British Museum, Additional Ms 23,198), (Harvey
1972, 191-207), viniendo a decir: Hay siete ciencias liberales, es
decir, siete ciencias u oficios que son libres en si mismas, las cuales
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siete viven solo de la geometria. Y geometria es tanto como decir la

medida de la tierra, (fol. 5 r -5v)

En la Grand Lodge No.1 1583 (Mazet 2001, 47-61): La quin-
ta es la geometria, que ensena al hombre la determinacion y la
medida de la tierra y de todas las cosas, ciencia a la que se llama
masoneria.

Con ello pese a la condicién plebeya del oficio de arquitecto
medieval, en la logia se le ensenaba que el arte de construir
tenfa un origen honroso, ya que idealizaba el concepto de Dios
como arquitecto. El paso al grado de la maestria le garantizaba
un reconocimiento social, como lo demuestra el titulo de Doc-
tor Lathomorun en la tumba de Pierre de Montreuil (+1270), u
otros calificativos como magister doctissimus, doctissimus in arte.

(Kostof 1984:82, Cupelloni 1996: 169-170)

Por otra parte, hay numerosas fuentes que recurren a Vitruvio
como el obispo Bernward de Hildesheim (993-1022), quién
construyd la iglesia abacial de San Miguel (1001-1031) (De
Bruyne 1946, 2, 409-410). Reconocido por Riquero de Re-
ims (c. 940-998) Historiae (CXXXVIII 107), secundum Vitru-
vii atque Boetii,;, Hugo de San Victor (1096-1141) Eruditio
Didascalica (CLXXVI 765), Palladius quoque De agricultura
scripsit; Vitruvius autem De architectura, o Vicente de Beauvais
(c.1194-1264) en el Speculum naturale (XXVIII 2), Vitruvius
in libro tertio de architectural Corpus hominis ita natura compo-
suit (Manzanero 2008, 8-99).

La geometria teérica era conocida por los promotores de las
construcciones medievales pero sus ejecutores conocfan una
geometria practica que se conoce como geometria fabrorum. En
el archivo Capitular de la catedral de Tortosa ACTo, se ha con-
servado la conocida como Traza de Guarc realizada con tinta
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sobre el pergamino (917x682 mm) Figura 61.a). Esta represen-
tacién grafica es un claro ejemplo de la geometria conocida por
los maestros medievales ya que permite el andlisis de su trazado
y por tanto la génesis de su pensamiento geométrico (Figura
61.¢c). En el resto del pergamino se representa de la proyeccién
ortogonal de la planta de una catedral, en la que en la par-
te superior existe una nota caligrafica “En Antony Guar¢”. En
el verso del pergamino en la parte superior “Fébrica -N°49-”,
con otra linea, “ilegible” “marca ilegible” y “traja”. En la parte
inferior, N°9, “Mostra d’En Antony Guarg, y datado entre (c.
1345-1380) (Figura 61.a).

b ﬁ W
PR
(a) (b) (¢)

Figura 61. a) Transcripcién gréfica; b) Pergamino de Guarc, ACTo Fébrica
No49; ¢) Métrica de la traza.

Las representaciones grificas como la planta de Antoni Guarc
(c. 1345-1380) son muy escasas debido a la abstraccién geomé-
trica que requiere, siendo la mds antigua conservada en la pe-
ninsula Ibérica (Lluis i Ginovart 2016, 91-107). Junto con el
desaparecido alzado de Basques de Montblanch (c.1345-1377,
1424), (Matamoros 1932, 52) se presentan cronolégicamente

durante el proceso de construccién de la cabecera de la catedral
de Tortosa (Figura 62).
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(a) (b)

Figura 62. Alzado de Basques de Montblanch a) Reproduccién del original del
ACTo desaparecido; b). Interpretacién Federico Llorca Mestres.

Las representaciones alin existentes estin concebidas como
la recopilacién de otras tipoldgicas, es el caso de las recogi-
das por Villard de Honnecourt (c.1175-1240) de Notre-Da-
me de Cambrai (BnF Ms. Fr. 190093, fol.14v.), la catedral
de Saint-Etienne de Meaux, (BnF Ms. Fr. 190093, fol.15r),
y la abadia de Vaucelles (BnF Ms. Fr. 190093, fol.17r) (Lassus
1858, 112-124, 130-131), (Bechmann 1993, 108-112).

Otras posteriores estdn realizadas como copia para traslados de
modelos, son las atribuidas a Michel de Fribourg, de las cate-
drales de Paris y la de la San Croix de Orleans (1388) (Musée
de 'Oecuvre Notre-Dame de Strasbourg, Inv.29, Inv. 21)(Bu-
cher, 1968: 59, fig.15), (Vandekerchove, 1989: 317-318).

En Italia existen las plantas del proyecto de la Catedral de Mi-
ldn que es coetdneo cronoldgicamente al de Guarg y atribuido
a Henri Parler (c.1392) (Musée de 'Oeuvre Notre-Dame de
Estrasburgo, Inv.n°29). Las representaciones de Antonio de Vi-
cenzo para Bolonia (c. 1390-1392) (Museo de San Petronio de
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Bolognia, cart.389, n°1). También las dos proyecciones icono-
gréficas para los disefios del Duomo de Siena (52-S3) del Mu-
seo dell’Opera della Metropolitana. (Ascani 1989, 268-270)
(Ascani, 1997, 89-94).

Otras trazas a partir del siglo XV que se plantean como un
proyecto global de edificio son las de Steyr (Vienna Akademie
ABK 17052), Zagreb (ABK 16926), Augsburg (ABK 168406),
Kuttemberg (ABK 16841y la de Niirnberg, (German-isches
National-Museum) (Bucher, 1968, 59) (Bucher 1972, 38).

En la peninsula ibérica existen unas trazas tardo géticas de
planta completa, como la de la catedral de Sevilla, del Conven-
to de Bidaurreta (c.1433-1490) (Alonso; Jiménez 2009, 63-
74), el pergamino realizado por Bartolomé de Pelayos (1502)
para la catedral de Coria (Sdnchez 1982, 63-76), y el de Juan
Gil de Hontanén (1524) para la seo de Segovia (Casaseca
1978, 29-51).

En el pergamino de Antoni Guarc (c. 1345-1380) se obser-
van una base de lineas auxiliares utilizadas como soporte a la
traza definitiva. El encaje del pergamino se realizé mediante
un mddulo inicial. En el pergamino se divide el ancho de la
catedral en 6 partes (91 mm), unidad patrén. Junto a la clave
del presbiterio, donde existe un rectdngulo con una relacién de

(91/82 mm) (Figura 61.c).

El andlisis de las improntas, previas a las trazas definitivas, permi-
te establecer una metodologia interpretativa de la posible cons-
truccién gréfica. Sobre el soporte, existen unos puntos que pene-
tran el pergamino. Unos situados sobre el perimetro, que fijan el
soporte (Pal) y otros de puntas de compds, para el transporte de
medidas (Pa2), otras donde son los centros de la circunferencia y
que penetran y rompen la superficie (Pa3). Las lineas estdn traza-
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das con punzdn, en los tramos rectos (La4), y con compds de dos
puntas para las circunferencias (La5) (Figura 63).

4
—

Figura 63. Detalle de las improntas del Pergamino. “Mostra d’En Antony Guarg,
ACTo Fibrica -N°49” del ACTo. (c. 1345-1380). Interpretacién del autor.

En referencia a la tipologia de la técnica gréfica de lineas, hay
unas trazadas con elementos punzantes, que alterardn la super-
ficie de la piel y hay otras semejantes al trazo del grafito. Las
primeras son las que encajan el dibujo y trazan las proporciones
(Figura 64.b), mientras que las segundas estdn realizadas como
auxiliares para el trazado y son fijadas posteriormente con los
trazos definitivos de tinta. El andlisis de las lineas auxiliares y
los puntos dard la secuencia del trazado y determinard el nime-
ro de operaciones que se establecen a partir de él. Unas lineas
se emplean para el encaje general del proyecto y la proporcién
de sus partes, y otras para los métodos de trazado de las figuras
geométricas (Figura 64.a). Hay puntos que tienen una solici-
tacién, algunos dos, y otros como PO.1, hasta cinco utilidades
donde concentran la mayoria del trazado auxiliar, reconocido
como punto principal o de origen. El PO.2 corresponde al cen-
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tro del cimborrio y PO.3 a la clave del coro y centro del trazado

del dbside (Figura 64.c).

(a) (b) (c)

Figura 64. Improntas de la traza de Antoni Guarc (c. 1345-1380).
a) Lineas de encaje; b) Tipologia de las improntas; ¢) Puntos de encaje. Interpre-
tacién del autor.

La secuencia de trazos auxiliares para trazar la planta pudo ser

(Figura 65.a):

TO. Puntos de fijacién sobre el borde del pergamino, las inci-
siones y rotura total de la piel.

T1. Lineas de encaje de la traza. Las exteriores T1.1 y T1.2.
Sobre T1.1, trazé un punto de compds determinando T1.3, la
medida entre las lineas T1.1 y T1.3 es el médulo que utilizard
para el trazado del pergamino.

T2. Lineas de encaje de la planta. La T2.1 situada en la boca
del presbiterio, es el punto de partida para determinar la pro-
porcién del ancho de las naves. Traza una linea exterior al dibu-
jo principal, T2.2, que estd dividida en seis partes iguales.
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T3. Lineas de composicién vertical de la planta. En la T2.1
existen puntos dobles, que sirvieron para el trazado del cim-
borrio y otras lineas con la proporcién de la nave central con
respecto a las laterales: la primera a 1/3 del total y las segundas
a 1/6. Se trazé la secuencia de las lineas: ancho total de la planta
T3.1yT3.2, el de la nave central T3.3 y T3.4 y finalmente las
de las naves laterales algo mds cortas, T3.5 y T3.6.

T4. Lineas de composicién horizontal. Sobre las lineas vertica-
les T2 se cruzan las horizontales T4.1 y T4.2 que dan la forma
a la estructura de la nave. Llegado a este punto se podria optar
por trazar el cimborrio o el dbside.

T5. Lineas de composicidn de la cabecera. Traza el arco de cen-
tro PO.1, desde T4.1 hasta T2.1, la linea de compds T5.1, y
después T'5.2 cuyo final determinard la situacién de la cabecera
semicircular. El proceso de las lineas T5 puede ser interpretado
como el método de trazado del heptigono.

T6. Lineas del trazado del dbside. La linea T5.2 tiene la mis-
ma longitud que la distancia entre los puntos (T2.1-1T3.3) y
(T2.1-T5.1), y determina la profundidad del tramo recto del
presbiterio T6-1.

En el centro de la nave, el punto PO.3, la clave del presbiterio,
se establecen los arcos del deambulatorio T6.2 y su correccién
T6.3, a partir del punto (T3.5- T6.1), después T6.4 linea de

cierre del presbiterio.

Las lineas T7 i T8, son las lineas principales de las operaciones
auxiliares para determinar la construccién del dbside. A partir
de aqui se trazardn las figuras geométricas del octégono y tetra-
decdgono con sus lineas auxiliares (Figura 65.b).
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il

Figura 65. Improntas de la traza de Guarc. a) Proceso del trazado de las lineas de
encaje; b) Tipologia de las improntas de las figuras. Interpretacion del autor.

1. La geometria del trazado del octégono

El trazado del cimborrio del pergamino necesita de algiin mé-
todo para la construccién del octégono. Asi el tracista toma
como base la linea principal T2.1 situada al pie del presbiterio
y construye el cuadrado estructural donde estd inscrito el cim-
borrio. Se observa que, en los P1, P2, P3, P4, existe una punta
de compis. Asi se trazé el centro del cuadrado, PO.2. Este pun-
to viene determinado por el cruce de los diagonales (P1-P3)
y (P2-P4) atin son visibles las trazas auxiliares de grafito. Los
vértices opuestos P1, P3 del cuadrado tienen dos marcas de
compds, a diferencia del resto. Con el giro del segmento (P1-
PO.2), sobre el vértice (P1) se obtienen los puntos P5 y P6.
La misma secuencia sobre el punto P3, obteniendo los puntos
P7 y P8. La distancia (P5-P7) y (P6-P8) es la medida del lado
del octégono, reiterando el trazado mediante esta obertura de
compds, se encuentran los puntos P9, P10, P11 y P12, sobre
los que se observa la marca de compds. (Figura 66).
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P2 P1 P2 P1
PO.2

P3 P4 P3 P4

p2 PS5 p1 P2 P53 ”\H

P7 P7 P10

Po.2\ —{P6 P12 \{olz P6
P4
P3 ~3 P4 P3 P11 P9

Figura 66. Improntas de la traza de Antoni Guarc (c. 1345-1380),

para el trazado del octégono. Interpretacion del autor.
2. La geometria del trazado del heptigono

En los preliminares del trazado dbside con el tetradecigono a
partir del heptdgono, Guarc realiza un proceso de operaciones
gréficas para su ejecucion (Figura 67).

T5.1 se hace mds evidente por su incisién, debido a la inten-
cién de transportar la medida sobre el inicio del presbiterio
T2.1, con el punto P14. La T5-2 (P14-P15) tiene la misma
longitud que la distancia entre (P2-P14), se determina la linea
horizontal T6-1 sobre el centro del presbiterio. El final de la
T5.2, determina P15. Los segmentos (P2-P14) y (P14-P15),
tienen la misma medida. La traza de Guarc determina esta
medida como la unidad de las capillas radiales que es igual al
tramo recto del presbiterio, con lo que la capilla radial tiene la
misma medida que la capilla de la nave colateral, la proporcién
del lado del heptdgono. Sittia perpendicularmente a la linea
principal T2.1 y sobre T3.1 a partir PO.1, el punto P13.

La divisién de la circunferencia se realiza a partir del estableci-
miento de la linea T6.1, sobre PO.3 que serd el centro del tra-
zado de las circunferencias del dbside. Con centro PO.3 y radio
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(P16-PO.3), se traza una semicircunferencia T6.2, reiterando la
operacién mediante la curva T6.3. Sobre la cuerda de la semicir-
cunferencia a partir del punto P16, se sitia la distancia (P2-P14)
= (P14-P15), obteniendo el punto P17, reiterando el transporte
de la medida (P2-P14) o (P16-P17), se determina el P18, P19,
P20, P21, P22 y P23. Las capillas se trazan una vez divida la se-
micircunferencia en siete partes iguales. Se sittia mediante marca
de compds P24 cerrando el presbiterio. Con centro PO.3 y radio
el punto P24 determina la semicircunferencia T6.4.

Traza con posterioridad las seis lineas auxiliares radiales T7.1
a T7.6, desde el centro PO.3 alineando la operacién con los
puntos P17 a P22.

Determina con posterioridad el encaje del fondo de las capi-
llas, trazando una perpendicular a la cuerda de los segmentos
formados por la sucesién de puntos de P16 a P23. Se dibujan
asi 14 lineas ortogonales desde T8.1 a T8.14, situando sendos
puntos sobre ellas que acotan la profundidad de las capillas, los
puntos P24...P37, uniendo estos puntos se determina el con-
torno del espacio.

Figura 67. Improntas de la traza Antoni Guarc (c. 1345-1380), proceso del trazado del
tetradecdgono de las capillas radiales del dbside. Interpretacién del autor.
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3. La geometria fabrorum de la traga de Guarc

La geometria fabrorum reveld el método de la traga de Guarc (ca.
1345-1380), (ACTo: Fibrica n° 49), donde establece una rela-
cién entre la nave lateral (9) y la medida de la capilla radial (8),
como la relacién proporcional de 9/8.La proporcién entre el an-
cho de las capillas laterales y el muro de separacién es de 8/1, te-
niendo el médulo de la nave colateral 9 y la central 18 unidades.

En definitiva, el tracista utiliza la relacién numérica 9/8, entre
la nave central y la capilla lateral (Figura. 68.a), o lo que es lo
mismo, entre el deambulatorio y la capilla radial.

9 " \

8 18 | 18 s[ 8 8 a
[ | T o 9 9 9 {2

> I

’ |

() (b) (©)

Figura 68. Estructura geométrica con la relacién tonal (9/8) entra la nave y capi-
lla lateral de Antoni Guarc (c. 1345-1380). Interpretacién del autor.

La solucién de Guarc al construir el dbside transportando el mé-
dulo de la relacién entre la capilla lateral 8 y el médulo del ancho
de la nave lateral 9, con la relacién 9/8 no aparece en los tratados
tedricos conocidos de geometria medieval (Figura. 68.b).

Se establece, ademds, que el sector angular de cada capilla radial
estd construido por un tridngulo issceles (18, 8, 18), y les sirve
para la inscripcién del poligono de catorce lados en la circunfe-
rencia trazada (Figura. 68.c).

128



DISCURSO DE INGRESO

El método de Guarg determina el didmetro de la circunferencia
a través del lado del poligono regular a través de la disposi-
cién (18:8), a diferencia de aquellos de Euclides (ca. 325-265
BC), Elementos, Libro 1V, donde el lado es consecuencia de
la inscripcién en la circunferencia (Heath 1908, 2, 88-111).
Conociendo la medida de la capilla se determina el ancho del
deambulatorio (a,) y se deduce el lado (c) [c=1/4,5 a,], o vice-
versa, dado el ancho total de la catedral se puede determinar la

medida de la capilla radial [a, = (4,5 c].

El desarrollo de la planta del trazado de Guarc, puede plantear
una metodologia que se puede aplicar a la métrica de la pro-
puesta en la fibrica y que se pudo utilizar para la composicién
del trazado del 4bside. Existe una relacién entre el radio de la
circunferencia de médulo 18 y el ancho de las capillas 8, de esta
manera, se ha podido simular también en la construccién del

resto de la planta (Figura 69).

|||||||

Figura 69. Desarrollo geométrico aritmético de la planta Antoni Guarc (c. 1345-
1380) Interpretacién del autor.

Estos criterios modulares se han realizado mediante las lineas
principales y secundarias del encaje de su expresién grafica,
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apoyadas en las marcas de las puntas de compds, determinando
asi, la secuencia del trazado de toda la planta.

4. El inconstruible tetradecdgono absidial

El pergamino de Antoni Guarg para el proyecto de la catedral
de Tortosa (ca. 1345-1380) ha evidenciado la utilizacién de la
relacién geométrica de la proporcién (18/8) que existe entre las
capillas radiales del dbside y el radio del deambulatorio hepta-
gonal (Lluis i Ginovart 2019, 1-41). El sector angular de cada
capilla radial estd construido por un tridngulo isésceles (18,
8, 18), y les sirve para la inscripcién del poligono de catorce
lados en la circunferencia. Esta solucién es de base aritmética y
de proporcién entera (a/b) a la vez que geométrica permite la
construccién del poligono de catorce lados, que es la dupla que
propone fray Ignacio Mufioz (9, 4, 9) para la construccién del
heptigono.

En el trazado del dbside gético, las dos capillas pertenecientes al
tramo recto del dbside y las otras siete situadas en el semicirculo
absidal, han de tener la misma medida en su anchura y han
de guardar la misma proporcién con el radio, y ademds han
de tener una medida conmensurable de una unidad métrica.
Por lo que en términos de Marciano Capella, la construccién
de Antoni Guarg (ca. 1345-1380) (Figura 70.b) y Fray Igna-
cio Munoz (1684), seria una linea con medida conmensurable,
rheétds. Si se hubiese utilizado el método del trazado del hepti-
gono de tradicién de Mohammad Abu’l-Wafa Al-Buzjani, (ca.
993-100) (Figura 70.a) y utilizado posteriormente en la Geo-
metrie Deutsch de Hans Hosch von Gmiind (1472) y de Matias
Roriczer (1488) (Figura 70.¢) o los del Underweysung der Mes-
sung (1525) de Albert Diirer (Figura 70.d.e) la construccién en
términos de Capella seria dlogos, dado que la media de la linea
serfa inconmensurable.
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(a) (b) © (d) (e

Figura 70. Construcciones geometrias conmensurables,
b) rhétds e inconmensurables a), ¢). d), e) dlogos. Figura autor.

La proporcién de Guarg (9/8), como la de Fray Ignacio Mufioz
(9/4) podria ser entendida a través de otros cddices de la cate-
dral, como en la traduccién de Calcidio del 77maeus de Platén
(£.350), (ACTo 80) y en el Comentarii In Somnium Scipionis
de Macrobius (£.400) (ACTo 236), como la relacién entre el
entero y su octavo (1+1/8), a lo que denominan epogdous. Esta
base métrica se fundamenta en el de Timaeus (c. 427-347 aC),
de Platén y en la relacién tonal (9/8) que habia transmitido la
cultura neoplatdnica conservada. De esta manera, el tridngulo
isésceles de Fray Mufioz podria ser interpretado de la dimen-
sién cosmoldgica del quadrivium, de manera que la de Antoni
Guarc seria:

a) El principio podria ser interpretado desde el punto de vista
aritmético 9/8= [8+(8/8]+8.

b) Desde la geométrica como la relacién de un doble cuadrado
y su cuarto 2+1/4.
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¢) Desde la proporcién musical como el duplo mds un sesqui-
cuarto.

d) Desde la astronomia en referencia a la distancia al Sol; Jupi-
ter 9, dos veces Venus 4.

Las medidas se relacionan mediante modulaciones numéricas,
el diapente (3:2), el diatessaron (3:4) y el tono (9:8), bien co-
nocidas por los candénigos que habian leido el (ATCo 80) y el
(ACTo 2306), y similares a la (9:4) de fray Ignacio Munoz.

Ni el método, ni la proporcién de Antoni Guarg (ca. 1345-
1380) (ACTo, Fabrica 49) aparece en los tratados eruditos, pero
es un instrumento de la geometria fabrorum que proporciona
una solucién que es simultdneamente geométrica y aritmética.

Por otra parte, la cuestion de la in constructibilidad del heptd-
gono con regla y compds fue finalmente demostrada por Carl
Friedrich Gauss en las Disquisitiones Arithmeticae (Gauss 1801,
454-463). Thomas Little Heath (1861-1940) sugirié que Ené-
pides de Quios (f. 440 aC.) fué el primero de los matemadticos
griegos en poner las construcciones con regla y compds por
encima de las neuseis, atribuyendo una Newsis construccién del

heptigono a Arquimedes de Siracusa (Heath 1931, 340-342).
5. Precisién de los pseudo trazados del heptigono

Neusis es un método de trazado que consiste en ajustar la po-
sicién de un segmento rectilineo de longitud prefijada, deno-
minada diastema, entre dos curvas dadas, denominadas curva
directriz y curva de ajuste, de manera que el segmento o su ex-
tension, pasa a través de un punto dado denominado polo. Una
neusis construccién geométrica del heptdgono, se determina a
través de un punto X sobre una regla AZ, para luego construir
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un cuadrado de lado AX. Posteriormente, se dispone la bisec-
triz perpendicular en M a BC, y se dibuja un arco centrado
en C de radio CE. Finalmente, se coloca la regla marcada de
forma que pase por B, X quede sobre el arco y A caiga sobre la
mediatriz (Johnson 1975, 17-21) (Figura 71.a).

Figura 71. Neusis construcciones del heptdgono; a) Construccién
a través de la V2, A Construction for a Regular Heptagon (1975),
Crockett Johnson. b) Construccién con el tridngulo (3,1,3) Zig-Zag Paths.
(1959), Archibald H. Finlay.

Otra se realiza mediante siete segmentos idénticos para formar
tridangulos (3, 1, 3) (Finlay 1959, 199) (Figura 71.b) cuyo prin-
cipio toma la de Francois Viete (Viete 1646, 245-2406).

Otro método es el de los siete segmentos iguales, de manera
que uno determina la base de una figura triangular, mientras
que los otros seis se cruzan de dos en dos sobre la mediatriz del
segmento de base hasta que tres de sus puntos estén alineados
en su cruce formando un tridngulo (18, 8, 18) sobre las que
el médulo de 8 unidades se asienta. Este método a modo de
plantilla se puede construir ficilmente con un “metro de car-
pintero” que articula el instrumento en sus segmentos.
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Figura 72. Neusis construcciones del heptdgono. a) Construccién Ancestral 1;
b) Construccién Ancestral 2.

Pese a todo, existen métodos de geometria prictica, no trasmi-
tidos en los textos de geometria cultos, que trazaban el heptd-
gono.

El método Ancestral 1, se construye de los seis nudos; con la
cuerda extendida dividida en 5 partes se traza por sus extre-
mos dos circunferencias de radio 4, la interseccién determina
el lado del heptigono (Figura 72.a). El método Ancestral 2 se
construye a partir de catorce nudos con el tridngulo (4,4,5);
sobre el lado de 5 en el primer nudo se traza una linea que une
este punto con el vértice opuesto, éste es el lado del heptdgono

(Figura 72.b) (Lundy 1998, 36-37).

La solucién de Antoni Guarg (Figura 73.a), cuyos dngulos del
tridngulo isdsceles son: (A=25,67917681°), (B=77,16041159°),
(C=77,16041159°) o lo que es lo mismo (C=25,82833772°
+51,33207387°). Se observa que tienen una estructura simi-
lar, a la geometria de la construccién neusis 7 L, y donde los
dngulos internos cumplirfan la definicién angular del tridngulo

is6sceles: (A=a), (B= 3a), (C=a+2a) (Figura 73.b).
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Neusis 7L Neusis 7L
(@) (b)

Figura 73. Neusis construcciones del heptdgono; a) Neusis Guarg;
b) Construccién neusis 7 L con siete lados iguales y dngulos (a, 3a, 3a).

En el dmbito hispdnico, otras obras de la tratadistica sobre
geometria y que Ignacio Munoz podia haber tenido a su al-
cance, eran las de Juan de Arfe (1535-1603) con su De varia
commensuracion para la escultura y architectura (1585) (Arfe
1585, 7v) (Figura 74.a) con la misma matriz geométrica que
Abu’l-Wafa y Durero. La construccién de Diego Lépez Are-
nas (+c.1640) realizada con cartabdn en la Primera y segunda
parte de las reglas de la carpinteria (1616) (Lépez de Arenas
1633, 16-17) (Figura 74.b), perteneciente a la tradicién de la
laceria drabe. Como también la obra de Fray Lorenzo de San
Nicolds, (1593-1679) del Arte y Vo de Architectvra, (1633)
(Lorenzo de San Nicolds 1633, 80v) y los métodos de la di-
visién angular del Compendio de Arquitectura y Simetria de
los Templos (1681) de Simén Garcia que recoge los métodos
geométricos que utilizé Rodrigo Gil de Hontafién (Garcia

1991, 164v) (Figura 74.c).
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a) b) ©)

Figura 74. Métodos de trazado del heptdgono en la tratadistica hispdnica.
a) Juan de Arfe (1585); b) Diego Lépez Arenas (1616); ¢) Simén Garcia (1681).

Del Compendio de Arquitectvra y Simetria de los Templos confor-
me al cuerpo humano con algunas demostraziones de geometria
Ano 1681 Recoxido de diversos Autores, Naturales y Estrangeros.
Por Simén Gargia, se pueden deducir ademas las relaciones pro-
porcionales platdnicas entre las figuras (BNE, Ms/ 8884, fol.
67) (Figura 75). Anade en el Capitulo 22 en la Trata de los dn-
gulos rectos que vale cualquiera figura de pocos o muchos lados, la
relacién de las figuras entre si y sus circunscritas en ellas (Garcia

1991: 65v-67v). (Figura 15.b).

Figura 75. Relacién proporcional entre los poligonos regulares del Compendio
de Arquitectvra y Simetria de los Templos conforme al cuerpo humano con algunas
demostraziones de geometria (1681).
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Los métodos de divisién angular tuvieron como antecedente
el de los constructores de instrumentos geométricos como el
astrolabio y el cuadrante. Serd el caso de Practica Geometriae
(c.1125-1130) de Hugo de San Victor (1096-1141) (Baron
1956, 194-198).

También aparecen en la de Practica de Geometriae (1346) de
Dominico de Clavasio (f. 1346) (Busard 1965, 530-531). Esta
metodologia fue corroborada en la Geometrie practique de Bo-
velles (Bovelles 1547, 25v-28r).

Por otra parte, de aqui se derivan otras metodologias como la
Walther Hermann Ryft del Der furnembsten, notwendigsten, der
gantzen Architectur angehirigen mathematischen vnd mechanis-
chen Kiinst eygentlicher Bericht (1547), quién teorizé sobre la
construccién de los poligonos regulares de (5,7, 9, 11, 13...) a
partir del tridngulo isdsceles de base entera. De manera que crea
una relacién entre el pentdgono de construccién conmensurable

con los demds poligonos regulares (Ryff 1547, XXIX r-XXI r).

Figura 76. Construcciones geometrias con la base pentagonal de Walther
Hermann Ryff (1547). a) Construccién del heptdgono de lado 5 a través
del pentdgono de lado 7; b) Construccién del enedgono de lado 5
a través del pentdgono de lado 9.
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El heptdgono se construye a través del tridngulo isésceles de base
5 y lados parejos DE y DF que son equivalentes a los lados igua-
les del pentdgono AB y AC de lado 7, y cuya medida seria ABC
(11,27568241; 7; 11,27568241). La solucién al triangulo isés-
celes del heptdgono DEF es (11,23489801; 5; 11,23489801), se
observa que las medidas de las diagonales de las figuras no son
iguales (Figura 76.a). En la solucién de fray Ignacio, el tridngulo
del heptdgono hubiese sido (11,25; 5; 11,25).

Utiliza la misma metodologfa para la construccién del poligono
de nueve lados, cuya base es también 5, utilizando los lados del
tridngulo isdsceles del pentdgono de lado 9, ABC (14,56230590,
9, 14, 56230590) y cuya solucién para el del enedgono GHL
serfa (14,39692621; 5; 14,39692621) (Figura 76.b).

Pietro Cataneo (d.1569) en L’ architettura (1567) aborda la
construccién del heptdgono y la solucién generalizada de los
poligonos impares con un sistema parecido al de Ryff, dividien-
do el lado del tridngulo equildtero circunscrito en tantas partes
como lados queramos dividir la circunferencia y tomando de
estas tres unidades como lado del poligono que queremos cons-

truir (Cataneo1567, 154-155).

Estos métodos geométricos sugieren poder trazar los poligo-
nos regulares sin conocer su centro basados en la triangulacién
también podian ser resueltos a partir del dngulo externo o in-
terno del heptigono y cuya tradicién se utilizé en la difusion
de los tratados la arquitectura militar francesa para los grandes

poligonos defensivos (Raynaud 2015, 61-81).

Es el caso de les Les fortifications du chevalier Antoine de Ville
(1640) de Antoine De Ville, (1596-1657) donde resuelve la
construccion del heptdgono por angulacién y triangulacién, al
igual que construye técnicamente la fortificaciéon regular (De
Ville 1629, 29-30), y donde generaliza la resolucién para cual-
quier poligono regular (Figura 77.a).
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Similar propésito tiene la Architectura militaris moderna
(1647) de Matias Dégen (1605-1672) que lo hace por divi-
sién angular moderna (1647), que simplifica la divisién me-
diante la proporcién (7/4) para su dngulo externo, muy simi-
lar al que utilizo Charles Bovelles (1547) con la proporcién
(10/7). En este caso la construccién del heptdgono se resuelve
con el dngulo interno, aunque especifica que nadie habia re-
suelto geométricamente la divisién del dngulo recto en siete

partes conociendo asi la teorfa de Kepler (Dogen 1647, 26-
27) (Figura 20.b).

Figura 77. a) Trazado del Heptdgono; a) Antoine De Ville (1640);
b) Matfas Dogen (1647).

Estas metodologias de los trazados del heptdgono derivan de
Le Gouvernail d’Ambroise Bachot (1598) de Ambroise Bachot
(d.1587) donde la aproximacién del dngulo entre sus lados es
de (128+1/2)° (Bachot 1598, s.p.) (Figura 78.a). También se
resuelve en La fortification reduicte en art (1600) de Jean Errard
(1554-1610) donde da como medida del dngulo central de
(51+3/7)°, y cuyo método es de fécil replanteo para determi-
nar los pafnos y flancos de las fortificaciones defensivas (Errard
1600, 22r-23v) (Figura 78.b).
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Figura 78. Figura 21. a) Solucién a la construccién de poligonos regulares
Le Gouvernail d’Ambroise Bachot de Ambroise Bachot (1598); b) Construccién
del heptdgono La fortification reduicte en art de Jean Errard (1600).

Simulando informdticamente mediante métodos CAD el tra-
zado de un tetradecdgono regular con un radio de referencia de
9 unidades el lado del poligono es (8,011 u) podremos deter-
minar la precisién de los trazados geométricos de tetradecigo-
no para un 4bside (Figura 79.1).

Analizando el conjunto de los resultados de las diferentes cons-
trucciones permite ademds comparar sus valores y con ellos se
obtiene los siguientes resultados:

a) Nesius 7 L, método de segmentos iguales; siete lados de

(8,011u) (Figura 79.a).

b) Ancestral 1, cuerda de seis nudos (4/5); seis de (8,010u) y
uno de (8,014u) (Figura 79.b).

¢) Ancestral 2, lazo de trece nudos (4,4,5); seis de (7,994u) y
uno de (8,113u) (Figura 79.¢).

d) Herén de Alejandria (c.20-62) (16/7); seis de (7,875u) y
uno de (8,823u) (Figura 79.d).
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e) Abu'l-Wafa (c.990) método V3/2; seis lados de (7,994u) y
uno de (8,113u) (Figura 79.¢).

f) Guarc (c.1345-1380) método (18/8); seis lados de (8,000u)
y uno de (8,075u) (Figura 79.f).

g) Matias Roriczer (1488) método \3/2; seis lados de (7,994 u)
y uno de (8,113 u) (Figura 79.g).

h) Alberto Durero (1525) método V3/2; seis lados de (7,994u)
y uno de (8,113u) (Figura 79.g).

i) Juan de Arfe (1585) método \3/2; seis lados de (7,994u) y
uno de (8,113u) (Figura 79.i).

j) Diego Lépez Arenas (1616) cartabdn; seis lados (7,860u) un
lado (8,312u) (Figura 79.j).

k) Fray Ignacio Munoz (1683) método (9/4), un lado (8,000u),
cuatro de (8,009u) y dos de (8,019u) (Figura 79.k).
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Figura 79. Precisién de los métodos de construcciones geometrias
de la figura del tetradecdgono.

Fray Ignacio en el Consectario II indica que la construccién del
jesuita José Zaragoza y Vilanova (1627-1679) se realiza la di-
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visién de la circunferencia para construir el heptdgono a través
de la utilizacién de las tablas trigonométricas y, por tanto, no es
una construccién puramente geométrica (Munoz 1864, 8-9). La
practica de Zaragoza era hacerlo a través de la divisién angular
publicada en la Geometria practica Euclidis: problemata continens
(1672) (Zaragoza 1672, 40-42) y cuya tradicién arranca ya de la
Problemata geometrica (1583) de Simén de Stevin (1548-1620)
(Stevin, 1605, Lib2. pro.7), aunque determina también un mé-
todo geométrico en la Praxis pro figuris reqularibus (Zaragoza
1672, 70). Estos métodos precisan de la pericia del constructor
y de la precisién y tamano y del instrumental circular utilizado.

Desde el punto de vista de la exactitud para la construccién de
las catedrales las diferencias métricas son muy escasas. De los
once andlisis realizados hasta la obra de Fray Ignacio Mufioz las
diferencias para geometrias para una medida de una capilla de
3 canas (5,575 m), son escasas (cuatro de ellos serian menores
a un centimetro (0,010 m) y cinco de ellas menores a dos cen-
timetros (0,020 m) Tabla 5).

Tabla 5. Diferencia de medidas entre los métodos geométricos
del trazado del tetradecdgono

Diferencia geometrica de lado mayoritario de una capilla radial de 3 canas
(5,575 m)para un deambulatorio de 6,75 canas (12,544 m)
Referencia n; Capilla n, Capilla , n3 Capilla 3| Dif, (m)
CAD 7 8.011 0.000
1 Nesius 7 L, 7 8.011 0.000
2 Ancestral 1 6 8010 1 8.014 -0.001
3 Ancestral 2 6 79% 1 8113 -0.012
4 Herén de Alejandria (c.20-62) 6 7.875 1 8.823 -0.095
5 Abu'l-Wafa (c.990) 6 799 1 8113 -0.012
6 Guarc (c.1345-1380) 6 8000 1 8.075 -0.008
7 Matias Roriczer (1488 6 7994 1 8113 -0.012
8 Alberto Durero (1525) 6 7994 1 8113 -0.012
9 Juan de Arfe (1585) 6 7994 1 8113 -0.012
10 Diego Lopez Arenas (1616) 6 7860 1 8.312 -0.105
11 Fray Ignacio Muiioz (1683) 4 8009 2 8.019 1 8.000 | -0.002
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El mis preciso sobre un valor absoluto CAD serifa el n°1 Nesius
71, que no aparece publicado entre las geometrias cultas. Como
tampoco la mayoria de entre las de segundo orden, como el n°2
Ancestral 1, ni el de la traza de Guarg. Tan solo dentro de este
orden, el de Fray Ignacio Mufioz que murié sin saber que su
método para la construccién del heptdgono era uno de los mds
precisos que desde el punto de la geometria practica se han de-
sarrollado hasta la actualidad.

S=>
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£ GEOMETRIA CONSTRUCCION Y MEDIDA

El conocimiento de arquitectura se realizaba a través de la me-
dicién; ante la inmensidad de las catedrales uno se pregunta:

s Quién midid las aguas en el hueco de su mano y calculd la exten-
sion de los cielos con su palmo? ;Quién contuvo en una medida

el polvo de la tierra, y pesé los montes con bdscula y las colinas en
balanza? Isafas 40:12.

Las técnicas tradicionales de toma directa de datos necesitaban
de accesibilidad de los elementos, y suponia demds una gran
inversién de recursos temporales. Esta metodologia aportaba la
comprensién inmediata del elemento a analizar y generalmente
limitado a la precisién de la planta. En los albores de la primera
década del siglo XXI han aparecido las técnicas de medicién
indirecta como la fotogrametria digital y el Escdner Laser Te-
rrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS) (Figura 80).

Figura 80. Ldser escdner terrestre (TLS) catedral Tortosa.

145



JOSEP LLUIS I GINOVART

Durante el (1995-2000) se realiz una primera topografia in-
formdtica de la catedral. El levantamiento fue manual y com-
pensado por unos puntos poligonales fijados mediante una es-
tacién total SOKKIA, SET 3BII de 10cc de precisién angular
en modo 2cc de resolucién, dotada de compensador automiti-
co de doble ¢je y alcance médximo con un reflector de 2.500m,
con precisién de +/- (3mm. +3ppm.).

Los datos se procesaron con aplicaciones CAD, obteniendo un
levantamiento con un error aproximado de (0,030 m) en el
levantamiento de la planta, aunque en el caso de las bévedas, la
inaccesibilidad de las superficies plantea tan solo algunos pun-
tos determinados taquimétricamente.

1.- Abside y naves. Cana de Tortosa
2.- Fachada Principal. Cana de catalana

3.- Sacristias Nuevas. Vara castellana

4.- Restauraciones siglo XX. Sistema métrico decimal

Figura 81. Distribucién de los patrones métricos en el conjunto
de la catedral de Tortosa.

A través del estudio metrolégico se dedujeron las diferentes me-
didas utilizadas en la catedral. La medida de la cana aparece en
los libros de obra, se utiliza para el replanteo de la obra (1345-
137). Se describe que el maestro Antoni Ferrer hizo hacer un
patrén métrico de una vara de una cana para tomar medidas en

la obra (Almuni 1991, 165).
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Esta unidad dimensional tenia una definicién concreta expre-
sada en las Consuetudines Dertosae de 1272, Libro IX, Rubrica
15.(9.15.5). El patrén de la medida disponia de una compro-
bacién fisica, accesible y directa para el ciudadano, ubicada en
la puerta de la catedral romdnica y su medida era de 1,859 m
(Figura 81).

Las nuevas técnicas de reconocimiento permiten la captura ma-
siva de datos de manera automatizada y en tres dimensiones,
agilizando notablemente el tiempo de ejecuciéon del proceso.
Ambos métodos son de uso habitual en el andlisis de construc-
ciones histdricas, y permiten registrar en un espacio temporal
reducido las propiedades geométricas de los objetos en un siste-
ma de coordenadas (x, y, z) con una precisién antes muy dificil
de conseguir. A diferencia de las primeras el tratamiento de
los millones de puntos de su registro hace que la comprensién
global del objecto sea muy compleja.

La metodologia propone una lectura comparada de estas
medidas con los datos obtenidos mediante un levantamien-
to realizado con una Leica Scan Station C10, con precisién
de 4mm a 50m; precisién angular 12”7 / 12”7 . El error total
del proceso metodoldgico (Et) es el sumatorio de la evalua-
cién de las incertidumbres de la obra (Ei), el de la obser-
vacién y toma de datos (Ed), del proceso informdtico del
tratamiento de estos puntos (Et).Existen otros derivados de
la apreciacién del replanteo de la obra (Er) y cuyo valor (Et=
+0,083 m) y cuya calibracién respeto a tres canas de Tortosa
representa un error de + 1,502% de este patrén. Los valo-
res mas caracteristicos de los datos obtenidos del dbside se
analizan estadisticamente, de manera que el error relativo
(¢) serd igual al valor mds probable(c ), mds menos el error
medio cuadritico de la media (¢ _).
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A través de los libros de fébrica se puede deducir que el dbside
con doble deambulatorio fue construido entre 1374 y 1441,
abrazando y sustituyendo la anterior catedral romdnica por el
exterior.

La primera fase (1383 -1424) supuso la construccién del cin-
turdn de capillas radiales, ejecutadas de forma correlativa y se-
cuencial (Figura 82.a,b,c).

|
(a) (b) (©) ()
| [ | o (]
(e) ®) [€4] (h)

Figura 82. Andlisis de la evolucién constructiva de las bovedas

del 4bside de la catedral de Tortosa (1374-1441).

La segunda determinard la construccién del deambulatorio
(1424-1434) cubierto simétricamente sobre el eje del presbite-
rio (Figura 82.d,e,f), sobre el equilibrio del pilar major (Figura
8.d). Finalmente, el cierre del presbiterio (1435-1441), con la
colocacién primero de la clave sobre el pilar mayor (1439) (Fi-
gura 82.g) y la posterior construccién de la arqueria y cubricién

de las bévedas (Figura 82.h).

El ancho total de la girola es el valor estadistico de la cara inte-
rior del muro de cerramiento, de manera que se obtiene como
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valor mds probable ¢ (rgl-10=17,500 m) y error medio cua-
dritico de la media (c,= 0,065 m), obteniendo un intervalo
[17,565-17,435 m], dentro del valor de referencia (17,423 m)
que es equivalente a 75 palmos y por tanto su ancho interior
es estadisticamente de 150 palmos (Figura 83). (Lluis-Teruel;
Lluis i Ginovart 2023, e524).

[Radiogioladbside | re | ne | s | e | e | v | e | re | v | o | eo | e | en | co Jeit o] Voms |
[Radio girola [17.445 17419 17391 17627 17.570 17.566 17399 17499 17439 17.445 17.500 0,082 0.205 0.065 17.565 17435 17.423]
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17419
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17.400
17.350 ~ ;
17.300
‘ »

17.250 ;

rgl rgs rg6 ‘ .

= Radio girola  17.445 17410 |7Wl I7627 17570 17.566 |7wfl 17400 17439 |74H

Medida (m)

Titulo del radio girola "

Figura 83. Andlisis estadistico de los radios de la girola,
Terrestrial Laser Scanner (TLS).

Para determinar la medida de las nueve capillas radiales (c,..
c,), y revisando las lineas auxiliares del pergamino de Guarc

(T6 2) y (T6.3), el valor mds probable es (¢ ety =D:038 m).
El error medio cuadrdtico es (¢ = 0,090m), obteniendo un error
relativo (67([1_9)) que estd comprendido entre [5,613-5,463 m].
Resultados similares se obtienen con las siete capillas radiales

(c,-¢,) donde los valores de referencia dan [5,645 m-5,483],
dentro del intervalo de los 24 palmos (5,575 m) que son 3
canas (Figura 84).
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Figura 84. Estadistica del ancho de las capillas del dbside,
Terrestrial Laser Scanner (TLS).

Los centros de los pilares del presbiterio (P, -P, ) y los 10 radios
(rp,-rp,,) estan situados en a una distancia mas probable de (¢ =
6,249 m), con un valor relativo entre [6,278-6,219 m], dentro
de medida de (6,272 m), 27 palmos, la mitad de los 54 palmos
del radio donde se trazan las capillas radiales (Figura 85).
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Figura 85. Estadistica de los radios del presbiterio,
Terrestrial Laser Scanner (TLS).
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Los centros de los pilares P,yP, homélogos a los nuevos
disefios de los (P, -P ) y (P ,-P, ), con un desplazamiento P y
P, son de (0,107 m), y entre P,y on, de (0,168 m).

Para determinar la medida de la altura de las nueve capillas
radiales (c; .. .c9), se toma como referencia el zenit de béveda de
crucerfa de las capillas radiales (c,-c,) y situado en el cuello de
la clave.

El valor mds probable de la altura de las capillases (4,
=10,469 m) obteniendo un error relativo (er(d_p)) que estd
comprendido entre [10,581-10,357 m]. El rango del resul-
tado estadistico estd dentro de la medida metrolégica de 45
palmos (Figura 86). La altura de las nueve bévedas del deam-
bulatorio (h,,...h ) tiene como valor mds probable (4

=16,007 m).

da(c1-9)

El error relativo (e, . 9)) estd comprendido entre [16,070-15,94
m] dentro del rango de los 69 palmos y cercano a los 70 palmos
dentro de error metodoldgico (Figura 87).

[Altura capiies girota | bey | hes | hes | bee | bos | bos | bo | be | be | cx | e | ea | con leo (=2 e (0] Voref |
|r\||umcln\'eflul [10‘590 10.642 10,617 10,447 10,497 10,365 10485 10,270 10309 10,469 0.134 0,335 0,112 10,581 10,357 10A4‘4_]
o~
. e T
ALTURA CLAVE BOVEDAS CAPILLAS GIROLA /.' o '-\
10.700 :
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e 4
10.497 LY 0 oV "4
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hel he3 he6 he? hes he9
 Altura clave (m) 10590 10.642 10.617 10.447 10.497 10365 10.485 10.270 10.309
Altura capillas girola

Figura 86. Estadistica altura 4, de las capillas radiales del dbside (TLS).

Altura clave (m)
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Bovedas d hdl [ hd2 | hd3 | hdd [ bdS [ hd6 | bd7 | b8 | bdd | ea | ec [ em [eom [e(h e[ Viref |
Altura clave (m) 16,130 15,913 | 15.981 | 15,978 | 16,018 | 15990 15953 | 15.972| 16,130 [16.007| 0.075 | 0,188 [ 0,063 | 16,070 15944 16.261 |
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= Altura clave (m)  16.130 15913 15.981 15.978 16.018 15.990 15.953 15.972 16.130

Altura bévedas deambulatorio

Figura 87. Estadistica altura 4, de las bévedas del deambulatorio (TLS).

La seccién de la béveda del presbiterio no tiene una medicién
directa dado que la clave del presbiterio provoca una sombra
sobre el cuello del elemento constructivo. Tomando las refe-
rencias de los puntos (TLS), conociendo el punto A (22,908
m), y dado que la arqueria dispone de una seccidn a cuarta,
podemos deducir, prolongando dicho arco, el centro de clave
que se situarfa a una altura de 23,237 m respecto al pavimento
del presbiterio. Tomando como valor metrolégico el de 100
palmos (23,230 m), se obtiene un valor similar al resultado in-
directo determinado por (TLS) y es donde se sittia la clave con
la Coronacién de la Virgen.

Analizando la altura de las capillas radiales (45 palmos) con
relacién a la proporcionalidad de la teoria de la seccién gé-
tica con respecto a la metrologia de la planta, se observa que
en la mitad del deambulatorio (27+ 2 27= 40,5 p) se forma
una proporcién entre la altura de la capilla y el deambulatorio
(45/81), que expresa un desarrollo de una relacién de (9+5)
(Figura 88.a).
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El valor de referencia de las claves del deambulatorio [16,070-
15,94 m] estd dentro del rango de los 69 palmos. Dado que el
despliegue de la planta para (9+5) tendria que ser de 58+1/3
palmos, vemos que estd lejos del valor del remate de las capi-
llas absidiales. Si realizamos una comprobacién para la relacién
(9+6), la altura de las bévedas del deambulatorio tendria que
situarse a los 70 palmos (Figura 88.b, ¢). La clave mayor se si-
tla a 100 palmos sobre un ancho total de 150 palmos desde la
girola (Figura 88.d, e).

| Y

21p 81p 21p
a) b)
100 p 100 p

105p 0 105p

d) 150 p e) 150 p

Figure 88. Despliegue de la seccién del dbside de catedral de Tortosa
(1346-1441).

Con estos valores, podemos plantear un despliegue en plan-
ta de las medidas [81-105-150 palmos], elevados en su altu-
ra de forma metrolégica correspondiente a [45-70-100 pal-
mos]. La clave del presbiterio representando la Coronacién
de la Virgen tiene un didmetro mayor en su corona de 2,030
+1,502% m, en su cuello de 1,625 m +1,502% m y una altura
de 0,902+1,502% m, con una alzada total 1,280+1,502% m.
La seccién es de 2,110 m? y un volumen de 3.640 m® y, conside-
rando densidad aparente 26,90 kp/m?, un peso de 97,916 KN
(9,8 Tn) (Lluis i Ginovart; Costa-Jover; Coll-PI4 2015, 1-20).
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£ LA CONSTRUCCION DE UN ABSIDE

El heptdgono es la base del trazado de alguna de las cabeceras de
las catedrales géticas, siendo aparentemente una de las figuras
mads enigmdticas de la geometria, pero impuesta por sus promo-
tores. De esta manera el arquitecto medieval tenia que abordar
con algin método, el disponer siete capillas sobre el arco de la se-
micircunferencia y a lo que la solucién de Guarc da una respues-
ta. La relacién geométrica 18/8 entre el radio del deambulatorio
las capillas radiales, para la construccién de dbsides heptagonales.

La relacién de (18/8) de base aritmética (a/b) a la vez que
geométrica, es similar a la que propuso fray Ignacio Munoz
para su tridngulo is6sceles (9,4,9) de base (9/4). De esta manera
el método del Manifiesto Geometrico seria entre aquellos publi-
cados de los tratados de geometria el mds exacto (Figura 89).

8 = 3 Canas=24 palmos

Figura 89. Simulacién informdtica métodos practicos del heptdgono
respecto al dbside catedral de Tortosa.
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La solucién propuesta por fray Ignacio (Figura 90.a), hubiese
tenido una construccién sencilla mds precisa numéricamente
en todos sus lados, si hubiese enunciado: «Que en la circunfe-
rencia circunscrita de triangulo isdsceles del heptagono (9,4,9), el
lado de heptdagono es igual a la base de este tridngulo (4)». Con el
hipotético nuevo enunciado cinco de los lados tendrian (4 u)
[4,0000000, 4,0000000, 4,0000000, 4,0000000, 4,0000000,
4,01783265, 4,01783265], con la aproximacién informdtica
del lado del heptigono de [4,00509692] (Figura 90.b).

Lnep=4,00509692

4,0000000 4,0000000

Figura 90.a) Solucién a la construccién del heptdgono de fray Ignacio Mufioz;
b) Solucién alternativa a la construccién geométrica del dominico.

De esta manera, el error producido para la construccién de un
heptigono de lado de 4 m seria de medio milimetro, precisién
mids que suficiente en el siglo XVII. De manera esta solucién es-
tarfa cercana al coseno del dngulo mayor del tridngulo 37 /7 ra-
dianes (540°/7) (Lluis i Ginovart; Lluis-Teruel 2023, 108-117).
Asi es aproximadamente igual al del dngulo cuyo coseno
(2/9). Asi 0,22252093 =~ 0,22222222, respectivamente 77° 8
34.286” frente a 77° 9’ 37.4827, y por tanto menor a un mi-
nuto sexagesimal (Munoz 1983, Introduccién). Fray Ignacio
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Mufioz murié sin saber que su método para la construccién
del heptdgono es uno de los mds precisos que desde el punto
de la geometria prictica se han desarrollado hasta la actuali-
dad. Con ello se cumple la prediccién de Kepler, que o bien
no se puede construir, o si se construye no es posible su veri-
ficacién.

Por otra parte, el problema se acentta, dado que, para trazar
las siete capillas radiales, el centro de la circunferencia no
era accesible, puesto que normalmente estaba situado fisica-
mente en el presbiterio de la catedral antigua, a la que susti-
tufan las géticas y que habia de continuar en funcionamiento

(Figura 91).

=R

Figure 91. Evolucién constructiva del dbside de catedral de Tortosa (1346-1441).

Fray Ignacio Munoz plantea el Problema III. Dada qualquier
recta, que ha de ser igual d qualquiera de los lados del Heptagono
regular, hacer esta figura sobre la recta dada, sin desrcrivir el Cir-
culo (Mufioz 1684 , 19), aunque no da la solucién. Es la misma
cuestién que han de abordar los constructores géticos para de
trazar los dbsides (Figura 92.a).
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De la proporcién de Guarg (18-8-18) o de la de Fray Ignacio
(9-4-9) se desprende el conocimiento de un tridngulo isésceles
de 18-8-18, con el cual construir una plantilla para resolver el
dngulo del tetradecidgono equivalente a 25,7149, y cuyas so-
luciones estdn en el intervalo [-0,034° -0,035°] inapreciables
para un 4bside de 34,845 m (Figura 92.b). (Lluis i Ginovart;
Fortuny; Costa; De Sola-Morales, 325-348.).

25,714° 25,679° 25,680°

3 12,840° 1

(@) (b) (©) (@)

Figura 92. a) Planta capillas radiales con la disposicién de un catedral romdnica;
b) Divisién angular de un 4bside tetradodecanal. Proporciones geométricas que
permiten construir un 4bside sin conocer su centro. c) Tridngulo (18,8,18);

d) Trapecio (9,8,9, 4).

La solucién geométrica como la de Guarc, con el tridngulo
(18,18,8) (Figura 19.¢), con un dngulo de 25,679° [-0.035°].
La métrica de (18/8) es similar a la proporcién que existe en
la obra de Hibbur ha-Meshihah ve-ha-Tishboret (1116) de
Abraam Bar Hiia (L II. 77) con un dngulo de 25,6800 [-0.034°]
(Millas 1931b, 62.) establecido en la préxima ciudad de Barce-
lona (Figura 92.b).
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También la de un trapecio de la misma proporcién que se for-
ma en la girola, con unas medidas de (9-8-9— 4) La referencia
podria ser Leonardo Pisano (c. 1180-1250) y en Incipit de fi-
guris que habent capita abscisa de quipus IIII7. Sunt genera in
differencia prima de la Practica geometriae (1223) (Boncompag-
ni 1862, 78-83), quien construye un trapecio muy similar de

lados (13, 18, 13, 8) (Levey 1952, 257-264) (Figura 93).

lk_m;l-'f g

",
V._.‘

Figura 93. Construccién de un 4bside sin conocer su centro en base
a las proporciones del tridngulo (18-8-18) y del trapecio (9-8-9- 4).

Finalmente, habia que resolver conmensurablemente, la rela-
cién de proporcionalidad entre las capillas radiales, situadas en
un tramo curvo del dbside y las capillas laterales, situadas en un
tramo recto de la girola y de las naves laterales.

En el diseno de un dbside gético el elemento esencial es la deter-
minacién del niimero de capillas, dado que por una parte son el
elemento de unicidad que tiene su origen en la litdrgica gética
de Prochiron, vulgo Rationale di-vinorum officiorum (1291) de
Guillermo de Durando, conocido en Tortosa, a través del cé-
dice ACTo 58 coetdneo a la construccién de la catedral gética.
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Figure 94. Desarrollo aritmético geométrico de Antonio Guarc (ca. 1345-1380).

Por otra parte, las capillas son un elemento modular en la
construccién ya que permiten el patrocinio econémico, y
actian como elemento de estribo (Puig i Cadafalch 1923,

65-87).

Desde el punto de vista métrico, las capillas radiales y latera-
les deben ser iguales ya que forman parte de la secuencia del
peregrinaje que circunvala el dbside (Font i Carreras 1891,

9-14)

El método de Guarc determina el didmetro de la circunferencia
a través del lado del poligono regular y su relacién (18:8), a
diferencia del de Euclides, Elementos, Libro IV, donde el lado
es consecuencia de la inscripcién en la circunferencia (Heath
1908.2, 88-111). Conociendo la medida de la capilla (c) se
determina el deambulatorio (4,5 ¢) (Figura 94.a); o viceversa,
dado el ancho (2 r), la capilla radial (1/4,5 2r,) (Figura 94.b).
A través de estas proporciones aritmético geométrico se puede
construir el dbside (Figura 95).
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¥

‘r

/»/*/ %/

Figura 95. Evolucién constructiva del dbside de la catedral gética

de Tortosa (1346-1441).
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& THEORICAY PRACTICADE LA
GEOMETRIA

En el andlisis biyectivo theorica y practica, reflejada con la lec-
tura comparada entre fibrica ejecutada y las fuentes directas
de su archivo Capitular agustiniano nos permite una lectura
compleja de lo que hay detrds de estas grandes construcciones.

De esta manera comparando la medida de la construccién con
las principales obras de Agustin de Hipona de la Biblioteca;
De civitate Dei [5] ACTo 20, Supra psalterium. (6] En reali-
dad Enarrationes in Psalmos y los De Trinitate. (ACTo 55, fol.
1r-172r), De libero arbitrio. (ACTo 86, fol. v), de manera que
pueda existir una vinculacién entre los promotores y construc-
tores.

El niimero siete no aparece en las primeras obras de los So/i-
loquia (386) y De ordine (386), es a partir del De quantitate
animae (388) cuando lo introduce cada vez mds y més en su
discurso a partir de la influencia que le vino a través de la cate-
quesis para el bautismo y los sermones de San Ambrosio (340-

397) en Mildn (Cilleruelo 1953, 510-511).

En la De civitate Dei (ACTo 20) se refiere al nimero siete con
relacién al séptimo dia como plenitud y descanso tras la Crea-
cion (Civ Dei. X1.31) (ACTo fol 168r-169v). En el séptimo
dia, es en un mismo dia siete veces repetido, y se manifiesta
como el descanso de Dios y la santificaciéon de este dia. El autor
advierte que el primer nimero impar total es el ternario, que,
junto con el cuaternario, forma el septenario (Agustin de Hi-

pona 1958b, 769-771).

163



JOSEP LLUIS I GINOVART

En el De genesi ad litteram (ACTo 86, fol. 59 v-124v) se refiere
al siete a través del niimero tres, que es parte de este nimero,
del ocho y del nueve. El siete se puede dividir en el tres y el
cuatro (De Gen. ad litt. 1V.2,2)), (Agustin de Hipona 1957,
723). En Enarrationes in Psalmos (392) lo relaciona con los diez
mandamientos, que divide entre los tres que muestran el amor
a Dios y los siete que muestran el amor al préjimo (Enr. Psal.

32. 2, 6) (Agustin de Hipona 1964, 432).
1. Metrologia de la planta del dbside y Agustin de Hipona

Conocemos la metodologfa de la construccién del heptdgono
en las catedrales a través de la Geometria Deutsch (1472) atri-
buida a Hans Hésch von Gmiind (f. 1472) y de la Geome-
trie Deutsch (1488) de Matthdus Roriczer (+c. 1495) en la que
determina el lado del heptdgono como la altura del tridngulo
equildtero de lado el radio de la circunferencia y cuyo valor se
determina mediante V3/2. El método de Guarc determina el
didmetro de la circunferencia a través del lado del poligono re-
gular y su relacién (18:8). Conociendo la medida de la capilla
(c) se determina el deambulatorio (4,5 c)), o viceversa, dado el
ancho (2 r,) se deduce la capilla radial (1/4,5 2r).

Podemos especular con el método geométrico que pudie-
ron usar para replantear las capillas radiales basados en el de
Abul-Wafa (c.993-1008) a partir de la altura del tridngulo
(V3/2=0.866) u otras aproximaciones medievales serfa la pro-
porcién [7:6] de Gerberto de Aurillac (c. 950-1003) de medida
(0,8571) (Bubnov 1899, 43-45).

Gabriele Stornaloco en 1391 utiliza la de [8:7] equivalente
a (0.875) (Ackerman 1949, 84-111), o con la deducida de
Antoni Guarc (c. 1345-1380) de [9:8] cuya proporcidn es
(0.889).
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Se analiza la relacién entre el lado del tetradecdgono (ci) y
los ejes radiales del deambulatorio (rdi). Los valores més pro-
bables de las capillas radiales (ca([2>8)=5,564 m) y el del radio
(Cﬂ(rdz.9)=12’553) tienen una relacién (cﬂ(cz_g))/0,5 (Ca(m’]—g): 0.886

que es un valor mds cercano a la resolucién de Guarc.

La capilla tiene un valor estadistico de 3 canas y se sittia sobre
un radio de 54 palmos. La relacién de Guarc aparece citada en
el Comentarii In Somnium Scipionis del ACTo 236 (fol. 1r. 61v)
de Macrobio (f. 400) con el término de epogdo (9/8) (ACTo
236 fol. 36 v), asi como en la traduccién y comentario del 7i-
maeus de Platon de Calcidio (£.350) donde el epogdo se expresa
como (1+1/8) (ACTo 80, fol. 150 r-150 v). Completando la
cuestion con el fragmento del Llibro VII de la Geometria de

Marciano Capella (fl. 430) (ACTo 80, fol.160 v-161 r) donde

la medida conmensurable es 7/ézds.

Los centros de los pilares del presbiterio (P, -P )y (P,-P,) de
nuevo disefo, corresponden a un radio 27 palmos, mitad de
los 54 palmos del presbiterio (2x27). A su vez el replanteo de la
girola se realizaba a 108 palmos (2x2x27), medida en relacién
con el nueve en el Libro XVIII (ACTo 20, fol. 294v-295 r)
tomando la referencia del niimero de veintisiete versos, define
a este numero como tres elevado al cubo.

De modo que tres por tres son nueve, y a su vez transforman-
dolo, haciendo figura de lo ancho a lo alto, tres por nueve son
veintisiete (Civ. Dei XVII1.23,2) (ACTo 20, fol. 295r). (Agus-
tin de Hipona 1958c, 1282-1283).

Se referird al nueve también en De genesi ad litteram (ACTo 86, fol.
59 v-124v) como en referencia a sus divisores del tres y seis, reco-
nociendo las tres partes de tres, o sea una tercera parte del nueve

(De Gen. ad lirr. IV.2,2) (Agustin de Hipona 1957, BAC15 723).
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El valor estadistico de los radios desde la clave mayor pasando por
los pilares de las capillas radiales es (17,423 0,065 m (17,423
m) que es equivalente a 75 palmos, con lo que el ancho interior
de la catedral viene determinado por la medida de 150 palmos.

Al final del cédice Supra psalterium. [6] de la referencia del
antiguo inventario que hemos interpretado como Enarrationes
in Psalmos en el comentario del Salmo 150 Agustin de Hipo-
na hard la gran apologia de este nimero (Agustin de Hipona

1967, 920-927).

Primeramente, lo hace, porque considera el nimero 15, a través
del cual se forma el 150, dado que lo que es niimero 15 en orden
a los ntimeros simples, lo es el nimero ciento cincuenta en orden
a las decenas. Por ello es porque lo constituyen quince veces diez.
El ntimero 15 simboliza la conformidad de los dos Testamentos.
En el Antiguo se guarda el sibado, que significa el descanso; en
el Nuevo, el dia del Senor, que sefiala la resurreccion.

El sédbado es el dia séptimo de la semana, y el domingo, el que
sigue inmediatamente al séptimo, de manera que de domingo a
domingo ocho dias. Asi el nimero 15 es la adicién de 7 y del 8.

El ndmero 50 encierra en si un gran sacramento, pues consta
de una semana de semanas con la adicién de un dia, como si
fuese el octavo, para completar el nimero 50. Siete veces 7
constituyen el nimero 49, al cual se afnade uno para formar el
50. Este numero 50 encierra tan gran simbolismo que, a contar
desde el dia de la resurreccién del Senor tantos dias completos,
en el mismo dia cincuenta, el Espiritu Santo vino sobre los que
se hallaban congregados en Cristo (Enz. Psal. 150, 1). Afade
que el 50 se refiere a la penitencia; el 100, a la misericordia y
juicio, y el 150, a la alabanza de Dios en sus santos, ya que nos
encaminamos a la vida eterna (Enr. Psal. 150, 3).
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Similar concepcién aparecerd en el Liber numerorum qui in
sanctis Scripturis occurrunt (612-615) (Libro de los Numeros)
atribuido a Isidoro de Sevilla donde este nimero toma signifi-
cado, mediante las Sagradas Escrituras, de nimero perfecto y
de aquellos que son predestinados por Dios hacia la vida eter-

na. (Lib. Num. 27,109) (Pardillos 2000, 285-304).

La condicién metroldgica se basa en la medida de la capilla radial
de 24 palmos, que son 3 canas. La dimensién del ancho total
de la catedral es de 150 palmos representados con la secuencia
[21-27-27-27-27-21] (Figura 96.a). Dado que las capillas radia-
les tienen una profundidad de 21 palmos, podemos realizar una
construccién numerolédgica de (3x7, 3x9, 3x9, 3x9, 3x9 3x7 p),
permitiendo trazar de ésta el dbside heptagonal sin la necesidad
de utilizar una circunferencia que lo inscriba (Figura 96.b). En el
trasfondo existe una relacién intrinseca del siete y nueve, recono-
cida en la De Musica libri sex (387), en la articulacién numérica
delossemipies; (2+2) +(2+1)=7.,y(2+2)+(2+3)=9.(De
Mus. V. 4, 7) (Agustin de Hipona 1988, 254-256).

(@)

Figura 96. Replanteo metrolégico del dbside de catedral de Tortosa (1346-1441)
tomando como médulo en ancho de la capilla radial de 3 canas.
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2. Metrologia de la secciéon del dbside y Agustin de Hipona

El conocimiento de la llamada geometria fabrorum, en los
maestros medievales, estaba sujeto secretismo profesional, (Re-
chet 1980: 8-23). De esta manera los Statuts de Saint-Michel de
Strasbourg (1563), prohibian expresamente en su articulo 13,
el revelar el despliegue de la seccién de un edificio.

Este se realizaba a través de los puntos esenciales de la planta
de la construccién gética desde donde se fijaba la altura de las
bévedas (Mathoniere 2003, 86-90). Una de las primeras re-
presentaciones publicadas es la seccién en perspectiva de Jean
Pelerin (c.1445-c.1524) de Notre-Dame de Paris De artificiali
perspectiva (1505) (Pelerin 1505, XVII v) (Figura 97.a).

(h)

Figura. 97. a) Seccién Notre-Dame de Paris en De artificiali perspectiva (1505)
de Jean Pelerin (c.1445-c.1524); b) Seccién Duomo Milano en Di Lucio Vitruvio
Pollione de Architectura libri dece (1521) de Cesare Cesarino (c.1483-1543).

Se difunde también la del Duomo de Milano en la primera

edicién impresa de una traduccién en lengua verndcula del de
Vitruvio fue realizado como indica el texto; Cesare Cesariano,
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cittadino mediolanense, professore di Architectura, Cesare Cesari-
no (c.1483-1543), ilustrando en el Liber primus despliegue de
la seccién ad triangulum del Duomo (Vitruvio 1521, 15r.- 15v)

(Figura 97.b).

En la construccién de la catedral de Milano (1386) y sus deba-
tes posteriores (1392) y (1401), los maestros de la fébrica de-
baten las proporciones mdas adecuadas; ad triangulum o ad qua-
dratum (Sebregondi; Schofield 2016: 63-132). La metodologia
geométrica utilizada en el Duomo es reduccién aritmética a
través de nimeros naturales (8;7) (Beaujouan 1963, 555-563).

Lo mismo ocurre en la catedral de Girona (1316) en las con-
sultas del 1386 y de 1416-1417. Alli participan también los
arquitectos de la catedral de Tortosa, Pascacio Xulbi (ac. 1383-
1441) y Juan Xulbi (ac 1416-1428) donde hablan de la propor-
cién a ter¢a (3:2) (Street 1865: 501-513). Estos principios estdn
asentados en el Timaeus (c. 360 BC) de Platén (c.424 - c. 347
BC), a través de las progresiones: 1, 2, 4,8y 1, 3,9, 27, y con
las ratios de proporcién (3:2) sesquialtera, (4:3) sesquitercia,

(9/8) sesquioctava (Tim. 35B-36B) (Cornford 1937, 66 -71).

Analizando la altura de las capillas radiales (45 palmos) con re-
lacién a la proporcionalidad de la teorfa de la seccién gética res-
pecto a la metrologfa de la planta, se expresa un desarrollo ini-
cial de relacién de (9+5) (Figura 98.a). El valor de referencia de
las claves del deambulatorio [16,070-15,94 m] est4 dentro del
rango cercano a los 70 palmos, con un despliegue de la planta
para (9+6) (Figura 98.b). La clave mayor se sitda a 100 palmos
sobre un ancho total de 150 palmos desde la girola hasta la base
de la cara interior del muro de la fachada. Con estos valores,
podemos plantear un despliegue en planta de las medidas [81-
105-150 palmos], elevados en su altura de forma metrolégica
correspondiente a [45-70-100 palmos] (Figura 98.c).
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a) b) ©)
llas radiales proporcién (9/5) b) Cambio de seccidn en el deambulatorio (9/6); c)

Colocacién de la clave del presbiterio a 100 palmos.

Figura 99. Evolucién de la seccién del dbside de la catedral de Tortosa cambio de
seccién en el deambulatorio.

La evidencia de cambio de proporcionalidad del modelo de
Pascacio Xulbi y Juan Xulbi, respecto al modelo inicial com-
porté un cambio estructural y a la vez visual, donde la imagen
de Coronacién de la Virgen no solo tendrd una visién cen-
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tral, sino que visualmente presidird centripetamente las capillas
del deambulatorio (Figura 99). En el cambio de seccién y la
proporcién (3:2) sesquialtera aparece en el comentario del 77-
maeus de Calcidio (£.350), (ACTo 80 146r-155 v), como en
Comentarii In Somnium Scipionis del ACTo 236 (fol. 1r. 61v)
de Macrobio. La De civitate Dei (413-426) aborda el juicio en
el Libro XX (ACTo 20 fol.333r-359r), dedicado a las dos resu-
rrecciones y a los mil anos del apocalipsis (Civ. Dei XX.7) (fol.
337v-338v). Se sirve de los mil afios para designar la duracién
del mundo, empledndolo como la plenitud del tiempo.

Figura 100. a) Medidas de clave del presbiterio; b) Bévedas y arcos que se con-

centran en la clave; ¢) Hipétesis metroldgica inicial de la clave.

El ndmero mil es el cubo de diez, y diez por diez son ciento.
Esta es una figura plana, y para hacerla sélida es preciso mul-
tiplicar cien por diez, y tenemos ya los mil (XX.7,2) (Agus-
tin de Hipona 1958¢, 1457). La talla y desbastado de la clave
atribuida a Bartomeu Santalinia (ac. 1420-1440) tiene un cue-
llo (1,625 m +1,502%) (Figura 100.a). dentro del rango de 7
palmos y la altura (1,280 m+1,502%) dentro del 5,5 palmos
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(Figura 100.c), donde se concentran las diez bévedas y los once
arcos cruceros (Figura 100.b). La corona de los diez dngeles que
la rodean tiene una medida (203.00 m +1,502%). Dada la di-
ficultad geométrica de la talla de la piedra, hipotéticamente se
podria pensar que pudiera habido tener diez palmos de didme-
tro, de manera que la medida de clave 10 al multiplicar por 10
se sitta a 100 palmos, y por 10 se convierte en 1000 la plenitud
del tiempo. (Lluis-Teruel; Lluis i Ginovart; Ugalde-Bldzquez;
Gémez-Val 2024, 15, 943).

3. La coronacién de la Virgen y Agustin de Hipona

La iconografia de Coronacién del presbiterio corresponde a la
Virgen entronizada, situada a la diestra de su Hijo (Puigarnau
2023, 914), en la accién del coronamiento con el orbe en su
mano, coronado de gloria y de honra,” (Hebreos, 2:9) y con gesto
de inclinacién ante el Rey de reyes y Senor de seriores (Apocalipsis
19:16), compartiendo ambos el trono, rodeado de diez dngeles
sostenidos en su vuelo.

La Coronacién de la Virgen concluye los episodios de su Dor-
micién y su Asuncidén al cielo, siendo un tema frecuente en
la iconografia, atribuido a Melitén de Sardes (+ c. 180). Fue
divulgada en el Occidente cristiano tras el Concilio de Efeso

(431) por Gregorio de Tours (538-594).

En el Libro del Apocalipsis presenta a la Virgen como una Mu-
jer radiante coronada con doce estrellas y con la luna bajo sus
pies como pedestal (Apoc. 12.1).

El pasaje de Suma aurea (1261-1266) de Jacobus de Voragine
(ca. 1229-1298), Assumptio Beatae Mariae Virginis Cap. CXIX,
relata:
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Ven desde el Libano, que vas a ser coronada. A lo cual Maria
contestd: Voy, Senor, voy, que en el Libro de la Ley se dice de
mi que en todo y siempre hare tu voluntad y que mi espiritu se
complace en ser fiel a tus deseos, oh mi Dios y Salvador! En aquel
preciso momento el alma de la Virgen salid de su cuerpo y volé a
la eternidad en brazos de su Hijo. Después, el propio Salvador,
con semblante jubiloso, salié a recibir a su Madre, la tomé de la
mano y personalmente la condujo hasta el estrado en que se alza-
ba su trono, y con gozo indecible la colocé en éste, para perma-
necer eternamente a su lado compartiendo el gobierno del Reino

(Voragine 1999, 479-483).

La importancia de la cita hace ilustrar los frontispicios de la
traduccién de Jean de Vignay (c. 1282- ¢. 1350) de la Legen-
de dorée, como él (B. Mazarine, Ms 1729, fol. 15) (c. 1370-
1380) (Figura 101.a), o él (BnE Franc. 242, fol. Ar) (c. 1402)
(Knowles 1954, 353-383) (Figura 101. b).

(@) (b)

Figura 101. a) Bibliothéque Mazarine, Ms 1729, fol. 15. (c. 1370-1380); b)
BnE Ms. Frangais 242, fol. Ar (c. 1402).
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La obra esta referida en el inventario de la catedral del afo
1420 como: ltem, liber vocatus Flos sanctorum, in pergameno,
in latino, qui fuit honorabilis domini decani Dominici Mese-
guer [38], también ltem, Summa Aurea, in pergameno, cum
littera minuta, spessa, cum cohopertis virmilis. [40] y a la vez
como [tem, quidam liber vocatus Flos sanctorum [48] (Baiges

1999, 3-20).

Las iluminaciones de la Coronacién de la Virgen aparecerdn
para ilustrar el libro XXII de la De civitate Dei, cuyo objeto es
la eterna felicidad de los santos como el fin de la Ciudad de
Dios. Asi se da solidez a la fe en la resurreccién de los cuerpos y
se explica en qué consistird. La Coronacién se vincula al Juicio
Final, dado que es la “corona de la vida” (Apocalipsis 2:10).
Virgo ya se beneficia de la promesa que concierne a todo hom-
bre. Esta mujer puramente humana es la primera en realizar el
proyecto de Dios para la divinizacién del hombre, como en el
cddice British Museum (1370-1377) donde el acto se realiza
en el Paraiso (B.M., Mss. Lat. Add. 15244-45, fol. 365), al
igual que el conservado en Londres (c. 1380) por el coleccio-
nista Henry Yates Thompson (1838-1928) (Ms. Franc. 80, fol.
288r). Especialmente prolificas son las iluminaciones francesas,
caso del (BnE Ms. Franc. 174) (c. 1400-1405), traducido y
comentado por Raoul de Presles (1316-1382).

Estd iluminado por Maitre de la Cité des Dames y Jacquemart
de Hesdin (BnE, Ms. Franc. 174, fol 364r) (Figura 102.a) don-
de la Virgen es coronada por su hijo en presencia de los doce
apéstoles, como el de la misma época del Maitre des cleres fem-
mes (BnE, Ms. Franc. 173, fol 278 r). (Figura 102.b) en presen-
cia de santidades y los que aspiran a ella.

174



DISCURSO DE INGRESO
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Figura 102. [luminaciones francesas de la De civitate Dei. a) (BnE, Ms. Franc.
174) b) (BnE Ms. Franc. 173) ¢) la Bibliothéques d’Amiens Métropole, Ms.
216 (tome II) d) BnE Département des Manuscrits, Division occidentale,
Frangais 28, fol. 273,

Otra Coronacién rodeada de dngeles y Santos es (BM, ms. 216,
t. II, fol. 375v) (c 1425-1449) de la Bibliothéques d’Amiens
Métropole, (Figura 102.c). La iconografia de coronacién Tri-
nitaria de Rouen (c.1450-1474) del (BnE Ms. Franc. 28, fol
273v), donde para enfatizar el acto significa la vida eterna, co-
munidén con las energfas divinas y comunién con el amor de
Dios Trinitario, con las tres personas divinas (Figura 102.d).

La editio princeps de De civitate Dei de San Agustin fue pro-
ducida en Subiaco en 1467 por los tipdgrafos Conrad Sweyn-
heym (1430-1477) y Arnold Pannartz (fl. 1463-1477 en gran

formato, aunque no dispone de ilustraciones.

A partir de esta época se van a compaginar con incunables
y con grabados, es el caso de la traduccién Raoul de Presles
(1316-1382) conservada en Cambrai, (BM, inc. B 076, 7181-
2), editada en Abbeville con grabados (1486-1487) de Pierre
Gérard (£.1486) et Jean Du Pré (+ 1504) (Figura 103.a).
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En alguna de las ocasiones la obra fue decorada con color al
temple, es el caso de la edicién de Abbeville, (BM, inc. 002, t.
IT ¢) (Figura 103.b).
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Figura 103. Incunables de la Lz cité de Dieu traducidos por Raoul
de Presles (1316-1382) a) Cambrai, BM, inc. B 076 (7181-2);
b) Abbeville, BM, inc. 002, t. II.

La iconografia ya fue empleada de la diécesis de Tortosa en la
construccién de la portada de los Apéstoles de la Iglesia arci-
prestal de Morella. Su ejecucién es algo posterior a 1352 en la
que pudo participar Doménec Prunyonosa (f. 1346) (Garcia
2020, 81-104), yerno de Bernat Dalguaire maestro que estuvo
en Avignon antes de empezar la catedral de Tortosa. En su tim-
pano estd representada la de la Coronacién de la Virgen antes
de ser coronada por su Hijo con el libro en sus manos (Figura
104.a), coincidente cronolégicamente la del Psalterium Horae
de Avignon (c 1330-1340), (Avignon, Bibliothéque munici-
pale Ceccano, Ms. 121 fol. 47r) ya coronada en presencia del
Espiritu Santo (Figura 104.b).
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Figura 104. a) Puerta de los Apdstoles de la Iglesia arciprestal de Morella (c.
1352); b) Psalterium Horae de Avignon (c 1330-1340).

En la catedral aparece la Virgen a la diestra de su Hijo en la
accién de coronamiento, coronado de gloria y de honra, (He-
breos, 2:9).

Aparece con el orbe en sus manos, con gesto de inclinacién
ante el Rey de reyes y Senor de senores (Apocalipsis 19:16) com-
partiendo su trono. Ambos estdn rodeados por la presencia de
diez dngeles sostenidos en su propio vuelo (Figura 105.b), muy
similar a la iluminacién del codice Horae ad usum parisiensem
(1375-1425) del taller del Maitre du parement de Narbonne
(BnE NAL 3093-2, fol. 75v) (Figura 105.a). Los diez dngeles
que rodean la coronacién también aparecen en la edicién del
De civitate Dei (BnFE, Franc. 24 f. 262v) (s. XV) acompanados
por los obispos, el Papa y los Santos (Figura 105.c).
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Figura 105. a) Horae ad usum parisiensem (1375-1425) . BnE, NAL 3093 ;
b) Clave mayor catedral de Tortosa; ¢) De civitate Dei libro XXII (s. XV) BnE,
Frangais 24 £.262v).

La clave del presbiterio estd protegida por once dragones alados
dispuestos sobre los arcos cruceros que convergen en la clave
mayor.

Figura 106. La Coronacién de Virgen rodeada de once dragones custodios.
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El significado del dragén, simbolo del combate que ha de ser
vencido por la Virtud, pasa a ser un elemento protector del
templo y de los fieles que en él se refugian. (Figura 100).

4. La pervivencia tardo cldsica

El rosetén de la catedral de Orvieto se realiza tras la modifi-
cacién del proyecto original, la fachada principal de Lorenzo
Maitini (c. 1275-1330) en el ano 1310. Tiene la peculiaridad
que estd dividido en 22 partes, formando un icosakaidigono,
siendo una de las escasas figuras utilizadas en la arquitectura
gética (Lluis i Ginovart, Samper, Herrera, Costa, Coll, 2016,
419-) (Figura 107.a).

Algunos clypeus decorativos de forma circular, generados a tra-
vés de la forma de los escudos de griegos como el de Tarragona

(s. I).

(a) (b)

Figura 107. A) Rosetén catedral Orvieto; b) efypeus, como el de Tarragona (s. I).

Este tiene como imagen central la que representa la figura de
Jupiter-Ammon (Lluis i Ginovart, Samper, Coll, Costa, 2017,
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el73) (Figura 107.b). En su construccién se especula con la
aproximacién de (14/25) (Figura 108.a).

Otra referencia seria el mausoleo de Le Carceri Vecchie (s.1)
de Capua, tiene una base circular con 22 médulos, con un
didmetro de 70 pies, y 22 intercolumnios de 10 pies. Por
ello se establece una relacién de (1/7), entre el didmetro y su
parte, y, por tanto, construido con niimeros de proporcién
entera (Figura 108.b). El estudio geométrico de los métodos
tardo-cldsicos de base aritmética, comparado con los de traza
geométrico de Reliquiario del Corporale del Miracolo di Bol-
sena (1337-1338) de la catedral de Orvieto (Figura 108.c),
arrojé una extraordinaria coincidencia métrica entre ambas
figuras, el Clypeus tiene una circunferencia de regresién de R

= 0,335 m.

La medida de la faz de Cristo es de R = 0,338 m. También la de
las metodologias de la construccién icosakaidigono se aproxi-
man enormemente, en el primer caso a2 0,095 m y en el rosetén

0,096 m.

(a) (b) ()

Figura 108. Métodos de construccién del icosakaidigono. a) Hipétesis
proporcién (14/25) del clypeus; b) Hipétesis de la Carceri Vecchie de Capua;
¢) Interpretacién del Reliquiario del Corporale del Miracolo di Bolsena.
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Los procedimientos de medicién de registros indirectos (CRP)
y (TLS), basados en una metodologia cuantitativa centrada en
el estudio y andlisis del espacio tridimensional, permitieron
analizar los puntos que hasta el momento no eran accesibles, y
con ello, una nueva visualizacién de la realidad constructiva de
la arquitectura.

Los promotores impusieron su saber neoplaténico en el orden
y proporcién tardo cldsica, conservando sus fuentes durante
un milenio y permitiendo contrastarlos con las tesis historio-
graficas.

Lo demuestran los cédices atin conservados en el archivo ca-
pitular de Tortosa, especialmente con el de San Agustin de
Hipona, y también las fuentes directas (ACTo 20), Calcidio y
Capella (ACTo n° 80) y Macrobio (ACTo 236). También de
los constructores, en especial el documento de la Pergamino
de Guarc, ACTo Fabrica N°49 con su proporcién de (9+8). La
Providencia encargd a Juan Bautista Cardona (1511-1589),
cané6nigo de la catedral de Valencia, obispo de Perpinan, de
Vich y finalmente de Tortosa, autor de De regia S. Laurentii
bibliotheca; De Pontificia Vaticana (Cardona (1587), para la
organizacién de la Biblioteca del Escorial, quien dijera al Rey
Felipe II (1527- 1598) de la biblioteca capitular de Tortos:
nada habia alli digno de su Real Majestad (Bayerri 1962, 72-
75). De aqui que este rico patrimonio se haya conservado en

el ACTo.

Con ello hemos reforzado lo que la historiografia clésica asu-
mia en el contexto escoldstico, la catedral gética, como el resul-
tado manifiesto entre la voluntad de dos partes: la del promo-
tor y la del constructor. La interaccién entre ambas figuras fue
puesta de manifiesto por Wilhelm Worringer (1881-1965) en
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el Formprobleme der Gotik (Worringer 1911) y por Erwin Pa-
nofsky (1892-1968) en el Gothic Architecture and Scholasticism
(Panofsky 1951). Otto von Simson (1912-1993) abordé ini-
cialmente la cuestién de las fuentes cultas (Simson1952, 6-16)
buscandolas en la De Civitatis Dei, De Ordine y la Musica de
Agustin de Hipona (354-420) y las desarrollé en 7he Gothic
Cathedral: the origins of Gothic Architecture and the Medieval
Concept of Order (Simson 1956) (Figura 109).

Figura 109. Piedras claves del presbiterio con la Coronacién de Virgen y del

primer tramo de nave con San Agustin de Hipona.

Pero este Orden, mds alld de los del Capitulo, obispo y cons-
tructores, va dirigido a los fieles, abogando por el significado
y significado sacro, y escenificada en la colocacién de la clave
sobre un pilar construido provisionalmente fuera del lugar de
culto y que serd desmontado en 1440 (Lluis; Almuni 2011,
733-743).

La clave del presbiterio, atribuida a Bartomeu Santalinia, per-
teneciente a familia de orfebres, fué activo en la catedral entre
1420 y 1440 (Almuni 2007, 1. 181) empleando 59 dias entre
mayo y julio de 1439 para el remate de su talla (Almuni 2007,
2.538).
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Goza, ademds, dentro del marco arquitecténico del conjunto
de las diez bévedas que componen otra corana sobre la Corona-

cién de la Virgen rodeada de la luz de nueve ventanales (Figura
110).

La colocacién de la clave antes de cerrar las bévedas tuvo que
esperar, pese a que la festividad de la Asuncién se celebraba el
quince de agosto. Se celebrd en una fecha que probablemente
fué elegida con precisién. La fecha fue el primer domingo des-
pués de los cuarenta dias de la Asuncién. Pudiendo tener en
cuenta un pasaje de Legenda aurea de Jacobus de Voragine;

Cuando ocurrié mi dormicion, todos los apdstoles estaban a mi
lado. Ellos fueron precisamente quienes con suma reverencia lle-

varon mi cuerpo al sepulcro. Cuarenta dias después de mi muerte,
resucite (Voragine 1999, 482).

El documento dice: Hoy domingo 27 de septiembre de 1439, con
el Retablo de la Seo abierto y bien guarnecido, sonando todas la
senales y campanas, las cuales en la noche pasada habian tocado
por razén del acto.. .. Aqui se hizo el oficio, y la misa muy solemne-
mente de la Asuncion de la Virgen Maria E feta la dita benediccio,
cantaren altres veus lo ymne Ave Maris stella, Dei mater alma. E
acabat lo dit ayme, ladonch los patrons maestres daixa, e mariners,
e altres que aqui eren per fer la llavor de muntar la dita clau, mun-
taren aquella fins lendret on devia muntar per asetiar aquella. E
essent muntada, muntaren e assentaren lo bastiment e matras hon
la dita clau avia a esser posada e asetiada, lo qual bastiment e
matras asetiat davall la dita clau, ladonchs calaren la dita clau, e
calant aquella per lo molt noble Luart de Muntcada, prior major
de la dita seu, per part del dit capitol e clero, e lo molt honorable
en Francesch Burgues, procurador en cap, per part e nom de la dita
ciutat, la dita clau fonch damunt lo dit bastiment, o matrds, ab lo
maestre de la seu, assetiada,... (O’Callaghan 1887, 17-20).
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Probablemente en este momento, nadie de los presentes pudo
observar la imagen de la base de la clave ya que esta debia estar
protegida por algin tipo de embalaje esperando la retirada del
pilar sobre la que se asenté la clave mayor. En este momento
la Coronacién de Virgen con sus diez dngeles que la rodean,
es coronada por las diez aristas de las bovedas de la Ciudad de
Dios construida por los hombres, y custodiada y protegida por
sus once dragones que la custodian (Figura 110).

!/ f/ N \
Figura 110. Piedra clave del presbiterio de la catedral de Tortosa. La Coronacién
de Virgen coronada por sus bévedas y protegida por sus dragones.

Con la Coronacién de la Virgen, bajo la cual cientos de anos
han cantado el Ave Maris Stella, acabo mi discurso de ingreso
en esta Real Academia Europea de Doctores.

S
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&8 1. LAUDATIO

%%
A

Excmo. Sr. Presidente,
Ilustrisimas Autoridades,
Excmos. Senores Académicos,
Senoras y Sefores,

Quiero comenzar agradeciendo al presidente de la Real Acade-
mia Europea de Doctores, Excmo. Dr. Alfredo Rocafort y a los
estimados miembros de la Junta Directiva por el honor que se
me ha concedido con el encargo de responder al discurso de in-
greso del Dr. Josep Lluis i Ginovart, a quien tengo el privilegio
de conocer desde hace anos.

Recuerdo nitidamente nuestro primer encuentro. En setiembre
de 2016, el Dr. Lluis i Ginovart habia sido recién nombrado
director de la School of Architecture de la UIC Barcelona, y me
convoc a una reunién para evaluar el Area de Proyectos. Re-
cuerdo de aquel encuentro la consciencia de la responsabilidad
adquirida, asi como del reto de elevar el posicionamiento de
la School of Architecture, como asi fue. Fueron anos de trabajo
intenso que pudieron llevarse a cabo con éxito gracias a su vo-
cacién docente y cientifica, pero, sobre todo, por su dimensién
humana, que le proporcioné un liderazgo incuestionable entre
el profesorado. Con los afios, nuestra amistad profesional se
extendid a la personal, circunstancia que no me impidié man-
tener la objetividad necesaria para proponerle como académico
de esta corporacién.

No es dificil suponer que su origen tortosino pudiera haber
orientado su vocacién de arquitecto. Tal vez pudo influir la
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luz mediterrdnea que en aquellas latitudes ya empieza a incidir
con calidez levantina; o el paisaje de la ribera del Ebro, con
su amplio caudal, que delimita el trazado del casco urbano de
Tortosa; o quizds, sus horas de juego en el patio del claustro re-
nacentista del colegio Sz. Lluis Gonzaga - “dels Reials Col-legis
con sus geometrias pétreas y armoniosas de las arquitecturas
de antano. También podrian haber inclinado sus preferencias
los oficios de sus padres; dedicados a la construccién y a la
confeccién, respectivamente. Condiciones que podrian suscitar
el interés por lo artesanal, lo modelado, lo manufacturado, en
definitiva, por el oficio.

Fueren estas razones u otras circunstancias, es indudable que
Josep Lluis sabe transmitir el interés que ofrece la Arquitectu-
ra a través del conocimiento de aquellos procedimientos cons-
tructivos que requerfan de un largo aprendizaje, maestria y téc-
nicas, ocultos tras las sillerias de las imponentes catedrales que
nos acogen.

Arquitecto por la ETSAB de la UPC (1982) y Doctor arquitec-
to por la ETSARQ de la UIC (2002), el Dr. Lluis i Ginovart
encarna de manera paradigmdtica a aquellos académicos que se
destilan a través de la actividad profesional.

Como ¢l mismo describe, su trayectoria cientifica se produce
como trasvase desde la experiencia profesional en el 4dmbito de
la restauracién e intervencién del patrimonio arquitectdnico,
ejercida a lo largo de 40 afos desde sus estudios de arquitectura
de Barcelona y Tortosa, proyectindose hacia el mundo de la

Universidad.

En la trayectoria profesional con casi mil expedientes en su des-

pacho, destacan proyectos como el Plan Director de la Catedral
de Tortosa (1995-2000), dentro del Plan Nacional de Catedra-
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les, el Catdlogo de edificios y conjuntos urbanos y rurales de la
ciudad y municipio de Tortosa (2000-2005) o el Plan director
del Palacio episcopal de la misma ciudad (2010-2012), dirigien-
do en todos ellos equipos pluridisciplinares. Su obra ha sido re-
conocida en la Guia de I'’Arquitectura Catalana Moderna i Con-
temporania, catalogada como BIPCC dentro de Llei 9/1993 del
Patrimoni Cultural Catala. Ha ejercido como Magister operis
sedis Detrosae en la Seo de Tortosa desde (1994-2016).

Ha sido Bibliotecario (1984-1988) y después Presidente (1988-
1992), de la Delegaci6 del Col-legi d’Arquitectes de Catalun-
ya en la Delegacié de Tortosa. Asi como Tesorero del Col-legi
d’Arquitectes de Catalunya de la Demarcacié de Tarragona

(1990-1992).

Fue miembro de la Comissié Territorial del Patrimoni Cultu-
ral. Departament de Cultura de la Generalitat de Catalunya en

los periodos (1994-1997) y (2006-2009).

Miembro de la Associacié d’Arquitectes Urbanistes de Cata-
lunya des de 1994 y de la Sociedad Espafola de Historiadores
de la Construccién des de 2009.

Miembro Fundador de la Comissié d’ Imatge i Disseny de
Tortosa (1987-1989), del Consell Consultiu del Casc Antic de
Tortosa OCA (2004-2016) y del Consell Assessor del Museu
Historic i Arqueologic de Tortosa entre (2013-2022).

También perteneci6é al Consell Consultiu del Patrimoni Ar-
tistic (2003-2020) y a la Comissié d’Assumptes Economics
(2000- 2020) del Bisbat de Tortosa.

Aunque su actividad docente se remonta a su origen de Tortosa
en la Escuela de Artes y Oficios de la Diputacién de Tarra-
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gona (1988-1993), no es hasta 2001 en el que se inicia en el
dmbito universitario; concretamente, en la Escola Universitaria
de Ciencies Experimentals i Tecnologiques de Tortosa, de la
Universidad Internacional de Catalufa (2001-2005). Poste-
riormente, lo hard en la Escuela de Arquitectura de la Universi-
dad Rovira i Virgili (2005-2016). Alli como profesor Agregado
siendo el responsable de las nuevas asignaturas sobre patrimo-
nio arquitecténico e intervencién monumental. En esta mis-
ma Universidad asumié la direccién del Departamento de
Arquitectura desde 2014 hasta 2016. Y en este mismo afio es
nombrado director de la School of Architecture UIC Barcelo-
na, cargo que ejerce hasta 2022, obteniendo en 2017 en esta
misma universidad la plaza de catedrdtico de Restauracién de
Patrimonio Arquitecténico, en el Area de Proyectos Arquitec-
tonicos.

En la actividad investigadora, el Dr. Lluis ha desempenado una
intensa trayectoria. Ha sido Investigador activo desde 2010,
y director de varios grupos de investigacién. En la actualidad
dirige como Investigador Principal el reconocido “Architectural
Heritage Research”.

Su labor de investigacién se basa en una experiencia profesio-
nal contrastada, vinculada a los edificios histéricos de caracter
patrimonial, desde la 6ptica de la proteccién e intervencién en
el patrimonio edificado; tomando como base los elementos que
configuran la genética de los edificios histéricos, esencialmente
la geometria y la forma constructiva. Por ello, obtuvo la men-
cién del European Prize Architectural Heritage Interventenion
(AHI). Protection and Intervention in Architecture in the Uni-
ted Estates (2017)

El Dr. Lluis ha realizado mdltiples proyectos de transferencia
de tecnologia con la Fundacién de la Universidad Rovira i Vir-
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gili. Ha participado en mds de 50 proyectos de investigacion,
colaborando con las principales instituciones del pais, como el
Ministerio de Educacion y Cultura o el Departamento de Cultu-
ra de la Generalitat de Catalunya, elaborando numerosos pro-
yectos sobre edificios declarados Patrimonio Mundial y Bienes
Culturales de Interés Nacional.

En cuanto a su actividad divulgadora, ha publicado sesenta
y ocho articulos indexados, y decenas de articulos en revistas
profesionales y de investigacién. Entre las nacionales destacan:
EGA Expresién Gréfica Arquitectdnica, Informes de la Cons-
truccién, Quintana, Asclepio, Arqueologia y Territorio Medie-
val, Goya, Anuario Estudios Medievales, Hispania Sacra, Ar-
chivo Espafiol de Arte, Quaderns d’Arquitectura o Arqueologia
de la Arquitectura. Y entre las revistas Internacionales; Archi-
tecture and Design Review, Mediterranean Archaeology and
Archacometry, Revista de Ingenieria de la Construccién, Euro-
pean Journal of Science and Theology, Nexus Network, Jour-
nal Architecture and Mathematics, REVISTARQUIS, Revista
Apuntes, International Journal of Conservation Science, Inter-
national Journal of the Construction History, Religions, The
Mathematical Intelligencer, Archaecometry, Journal of Cultural
Heritage, Fort., Structural Studies, Repairs and Maintenance
of Heritage Architecture, Revista de la Construccién, Journal
of Architectural Conservation.

Dentro del campo de la divulgacién cientifica es miembro del
consejo editorial del International Journal of Heritage Architec-
ture del Reino Unido, del consejo del Journal of Architecture Re-
search and Development de Australia y del International Journal
of Mathematics and Systems Science de Estados Unidos.

Ha participado en treinta y dos Congresos Nacionales e In-
ternacionales y pertenece a alguno de sus comités cientificos
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como: El Congreso Nacional de Historia de la Construccién,
el International Conference on Structural Analysis of Histori-
cal Constructions, el International Congress on Construction
History, el Euro-American Congress Construction Pathology,
el Rehabilitation Technology and Heritage Management, el In-
ternational Congress of ICOFOR, el International Conference
on Structural Repairs and Maintenance of Heritage Architec-
ture, el International Conference on Heritage and Sustainable
Development, y el Construction History Society en el Queen’s

Collage de Cambridge.

Ha publicado 26 libros entre los que destacan a nivel interna-
cional titulos como: “Scientific Knowledge of Spanish Military
Engineers in the Seventeenth Century” (2018) y “Mathema-
tics and the Art and Science of Building Medieval Cathedrals”
(2019).

En cuanto a los reconocimientos y distinciones por su labor
de intervencién en el patrimonio arquitecténico, en 2012 el
Papa Benedicto XVI le concedié la Gran Cruz “Pro Ecclesia et
Pontifice”’, y en 2017 obtiene la medalla de oro “Foro Europeo
Cum Laude’. En 2020 fue incluido en el International Scientific
Committee on Fortifications and Military Heritage de ICOMOS
de la UNESCO sobre Fortificaciones y Patrimonio Militar.

Concluyo este primer apartado dedicado a la trayectoria del Dr.
Lluis con lo que considero como su mejor haber y activo per-
sonal. Me refiero a su familia. Los logros adquiridos expuestos
en este “laudatio” no pueden desvincularse de su familia mds
cercana. Josep Lluis ha tenido la inmensa fortuna de compartir
su vida con Pilar Teruel que, haciendo honor a su nombre, ha
significado el apoyo fundamental que les ha permitido conci-
liar una vida profesional y familiar; Con ellos, sus hijos, Marti
y Cinta, pueden dar testimonio de esta plenitud vital.
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- Sobre el discurso de Ingreso

Bajo el titulo “Practica Geometriae”, el Dr. Lluis nos ofrece un
doble manifiesto:

Por una parte, expone aspectos geométricos en torno a las cues-
tiones técnicas sobre las que se fundamentan las construcciones
catedralicias. Pero al mismo tiempo, es una muestra de su per-
sonalidad intelectual; aquella que bascula entre el conocimien-
to de la historia de la Arquitectura y su praxis profesional en la
restauracion del patrimonio arquitectdnico.

El recipiendario proporciona a esta corporacién un valioso do-
cumento tanto por la calidad de la vertebracién de temdticas en
torno a las construcciones catedralicias, como por la cantidad
de resenas bibliogréficas. Ante la imposibilidad de una cuanti-
ficacidn exacta, me atrevo a decir que hay cerca de un millar de
referencias entre tratados, cddices, ensayos y articulos cientifi-
cos. Una abrumadora muestra de su capacidad de trabajo, y de
su pasion por la Arquitectura. El discurso que nos ha brindado
es fruto de un profundo conocimiento forjado durante afos; al
mismo tiempo que manifiesta una generosidad intelectual por
el esfuerzo y dedicacién con el motivo de su ingreso.

El discurso estd estructurado a través de capitulos que hilvanan
un precioso relato que, partiendo de la idea de la relevancia de
la geometria aplicada, llega al final de sus pdrrafos a la clave
de béveda de la catedral de Tortosa. Asi, de manera figurada,
hace converger la imagen de la culminacién de la catedral con
la de su discurso; proponiendo una analogia poética entre el
acto culminante de la construccién y la de su ingreso en esta
Academia.
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Reconociendo en los primeros compases la transversalidad de
esta corporacion, el Dr. Lluis revisa la relevancia de la geome-
tria a través de figuras como Ramdn Llull, Enrique de Aragén o
Leonardo da Vinci, en disciplinas como la Astrologfa, la Ana-
tomia, la Fisica, la Mecdnica, la Musica, el Patronaje textil y,
por supuesto, la Arquitectura. Con estas alusiones al interés
general de la geometria, justifica perspicazmente la idoneidad
de su discurso de ingreso en esta corporacién destacada por su
transversalidad; un detalle que muestra la sensibilidad de nues-
tro nuevo companero.

En el capitulo dedicado a la definicién etimoldgica de la geome-
tria, nos ofrece el amplio espectro entre la percepcién del mundo
y la necesidad de su mesura. En su misma definicién etimolégi-
ca, “Geo-metria” indica la mesura de la tierra, es decir, del espa-
cio que ocupamos. Las referencias del discurso a los “Elementa
de Euclides”, como el libro mds editado y traducido después que
la biblia, segtn indica el Dr. Lluis, se presentan como el referente
sobre el que se despliega la transmisién de este conocimiento
desde la cultura griega hasta el Renacimiento.

En el relato de la practica geométrica destaca la asociacién entre
la proporcién y la belleza como atributos que nos aproximan
a lo divino. La geometria adquiere, asi, una dimensién como
instrumento de “elevacion del espiritu hacia Dios”. Aspiracién
de la manifestacién divina en el mundo fisico anclado en figu-
ras como Agustin de Hipona (san Agustin), Ramén LLull y en
otros referentes de la Europa de las catedrales.

La dimensién divina de los niimeros y de las proporciones con-
duce a la inconmensurabilidad manifestada en la geometria.
En esta tesitura aparece el trazado imposible del “heptigono”
como figura que representa los 7 dias de la creacién del mundo.
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El discurso nos descubre multitud de geémetras que trataron
de revelar el enigma del poligono de siete lados. Arquimedes,
Fray Ignacio Munoz o el mismo Kepler son algunas de las figu-
ras referidas.

Como si de un relato lineal se tratara, aparece la catedral de
Tortosa asociada a su dbside de siete lados; respondiendo a la
regla candnica agustiniana. Asombra la lectura de estos frag-
mentos del discurso por la erudicién de las fuentes que senala
el recipiendario; una extensa nocién del conocimiento de la
“practica geometriae” al que pudieron tener acceso los canéni-
gos en los albores de la construccién de la catedral de Tortosa,

hacia 1345.

Como complemento de los trazados geométricos surge la de
la orientacién de los edificios sacros; una cuestién que vuelve
a conjugar lo terrenal y lo trascendente. La precisién de los
trazados en la orientacion de los edificios en virtud del movi-
miento del sol se nos muestra como un acto fundacional que
entronca con tradiciones edilicias ancestrales de las primeras
civilizaciones.

Finalmente, el discurso ofrece una cronologia de la construc-
cién de la catedral analizando la metrologia de los trazados
y replanteos; envolviendo la catedral romdnica prexistente.
onstruccién que culmina con la pieza clave del presbiterio
Const q | | lave del bit
con la iconografia de la coronacién de la virgen. La historia de
la geometria y la prictica de sus constructores encuentran fi-
guradamente la sublimacién en la colocacién de este pequefio,
pero singular elemento. Asi, la dltima pieza de la finalizacién
del 4bside también lo es de su discurso. Un precioso relato que
q
solo puede ser realmente finalizado con una obligada visita a
Tortosa para que el Dr. Josep Lluis nos deleite con sus detalles.

221



JUAN TRIAS DE BES

- Sobre el interés del discurso de Ingreso.

Pudiera parecer que el discurso de ingreso formula cuestiones
de estricto interés para el conocimiento de la arquitectura clé-
sica. Todo lo contrario. Al abordar aspectos trascedentes de la
arquitectura construida, nos remite a cuestiones atemporales
de permanente interés. A medida que, el que contesta a este
discurso, avanzaba en la lectura, se sentia crecientemente inter-
pelado por la actualidad que suscitaban sus contenidos.

La concatenacién de capitulos traza un recorrido que parte de la
nocién del espacio, abordando seguidamente su representacién
y, finalmente, su materializacién. El texto, pues, revela la esencia
de la tarea creativa del arquitecto: Concepcidn, Trazado y Cons-
truccién. Se trata de una triada invariable a pesar del transcurso
del tiempo y de los avances tecnolédgicos y digitales. Imaginar, re-
presentar y materializar son la secuencia inexorable de cualquier
construccién arquitectonica. Precisamente, en base a esta triada,
he creido adecuado responder al discurso de ingreso poniendo de
relieve aspectos de interés vigente que se destilan de la “Practica
Geometriae” que el Dr. Lluis nos ha brindado.

- Sobre la Concepcién del Espacio:

La referencia al “Elementa de Euclides” desde los primeros pé-
rrafos declara la importancia de lo que denominamos “modelos
espaciales”. La comprensién del espacio no es un asunto estdti-
co a lo largo del tiempo.

El ser humano se relaciona con el espacio de manera evoluti-
va. Mucho antes que cualquier construccién para proveernos
de proteccién frente a las amenazas de la naturaleza, nuestros
ancestros ocuparon cavidades geoldgicas como grutas, cuevas o
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cavernas. De hecho, una de las primeras realizaciones “arqui-
tecténicas” conocidas fueron unas cavidades trogloditas situa-
das en China, que fueron mostradas por Bernard Rudofsky en
la famosa exposiciéon “Architecture without Architects” en el
MOMA de New York en 1964. Unos yacimientos que consis-
ten en una serie de cavidades ciibicas de unos 9 metros excava-
das en una planicie semidesértica. Asi, con toda probabilidad,
el primer imaginario espacial del ser humano fue, sencillamen-
te, un vacio geoldgico.

En la Grecia cldsica, Arist6teles definia el espacio como la su-
perficie que lo envuelve, mientras que Euclides lo redujo a una
serie de postulados matemadticos que més tarde serfan retoma-
dos por Descartes - lo que conocemos como espacio cartesiano.
Emmanuel Kantg, y posteriormente, Einstein reconocian que
nuestra forma natural de relacionarnos con el espacio es la geo-
metria euclidea. Pero éste solamente es preciso para la escala
humana mds préxima, ya que no es aplicable para medir las
superficies esféricas como la de nuestro planeta, en el que la
distancia més corta entre dos puntos distantes no es una recta,
sino una curva.

En la historia de la humanidad, se reconocen algunos aconte-
cimientos decisivos que influyeron en la evoluciéon de la com-
prensién del espacio en la Arquitectura: Uno de ellos acontece a
finales del siglo XV, al demostrarse la circunvalacién terrdquea.
El descubrimiento de América significa el hito en el que la per-
cepcioén del mundo ya no es absoluta. En el contexto de la filoso-
fia estética, el siglo XVI abre una era, en cierto modo relativista,
en la que la concepcién del espacio arquitecténico del Barroco
desarrolla de manera exuberante la tridimensionalidad.

Otro momento histérico, relatado por el historiador Paul Jo-
hnson en su magnifico ensayo “Tiempos Modernos”, estaria aso-
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ciado a las fotografias de un eclipse solar, tomadas en 1919
por Arthur Eddington en la isla del Principe, frente al Africa
Occidental, que confirmaron la verdad de una nueva teorifa del
universo. La teorfa de la relatividad de Einstein inaugura un
mundo relativista en el que el tiempo y el espacio ya no son
absolutos. Con ello, a principios del siglo XX el arte abstracto y
la arquitectura de las vanguardias se abren paso aceleradamente
entre al arte figurativo y el academicismo arquitecténico.

Como nos ha mostrado el Dr. Lluis en su discurso, el tiempo
de las catedrales acontece en un periodo fuertemente marcado
por las reglas candnicas, en el que la Arquitectura estuvo al
servicio de una nocién Teo-centrista del mundo, determinado
por la doble axialidad del espacio (lo vertical y lo horizontal
dispuestos de manera monofocal). En donde, por la aspiracién
a la elevacién del espiritu hacia Dios, la técnica constructiva del
gébtico alcanza el esplendor de lo sublime.

- Sobre la Representacién del Espacio:

El ser humano, desde sus origenes, necesita denominar y me-
surar la realidad que le rodea. Las especies de la naturaleza y
el control del espacio deben ser definidos y delimitados para
asegurar su posicién en el mundo.

En su Tractatus Légico-Philoséfico, Wittgenstein afirma que
no se puede comunicar lo que no se puede representar. El ser
humano crea el lenguaje como instrumento para transmitir
cualquier idea. Sin lenguaje no hay transmisién de conocimien-
to. Es mds, el tratado de Wittgenstein establece que cualquier
tipo de expresion hablada, escrita o gréfica es solamente mera
representacion de la realidad. Gadamer lleg6 a afirmar: “E/ ser
al que puede entenderse es el lenguaje”.
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La representacién gréifica es un avance formidable que ha in-
fluido en la evolucién de la comprensién del espacio a lo largo
de la historia de la Arquitectura. Por ejemplo, la aparicién de
la proyeccién cénica, lo que denominamos “perspectiva’, de-
termina una nueva manera de organizar el espacio. La repre-
sentacién y la observacién de la obra construida convergen. En
el Renacimiento se construye lo que se traza idealmente en el
sistema de representacién de la perspectiva.

La construccién catedralicia que hoy nos ha mostrado el Dr.
Lluis se desarrolla en lo que podria denominarse una repre-
sentacién euclidea expresada mediante la proyeccién ortogo-
nal diédrica. Un sistema que permite representar de manera
abstracta tanto el replanteo geométrico sobre el terreno, como
el despliegue que adoptardn los nervios de las columnas hasta
transformarse en bévedas.

- Sobre la Construccién del Espacio:

El acto de producir recibia en Grecia la denominacién de “poie-
sis”; que se referfa a la produccién que emanaba de trabajar
la materia, generando un producto humano -una naturaleza
paralela. La “poiesis”, término griego que deviene en “poesia”, se
asociaba a la belleza, al arte. Asi, la produccién y el arte estaban
estrechamente asociados a través de los oficios.

Hoy en dia, los arquitectos e ingenieros contamos con sistemas
digitales de representacién grafica, que a su vez son capaces
de conectarse con los sistemas de produccién industrializada y
robotizada; por lo que los mecanismos de produccién guardan
cada vez mds distancia con la puesta en escena de la construc-
cion. El oficio ha sido sustituido por el procedimiento, que-
dando alejado de aquel tiempo en que la produccién arqui-
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tectdnica era fruto del contacto directo de las manos con los
materiales de construccién. Sin esta consciencia, hoy dia es
facil caer en el riesgo de que la forma arquitectdnica no sur-
ja como resultado de una légica constructiva, sino mds bien
como mera representacion instrumental.

En el otro extremo, por citar un ejemplo préximo, se encon-
trarfa la arquitectura de Antoni Gaudi, quien utiliz6 primor-
dialmente los modelos a escala -las denominadas maquetas-
que, cuando ya habian sido verificadas, eran transferidas a la
representacién grifica en dos dimensiones. Gaudi representa
un paradigma al conciliar las ventajas del espacio euclideo con
la riqueza de las superficies de doble curvatura.

La construccién de la catedral de Tortosa nos remite a aquel
tiempo en el que la produccién arquitecténica mantenia una
continuidad con el resultado obtenido. Los trazados geomé-
tricos de las plantas activaban las tallas de piedra organizadas
horizontalmente de manera que, en su despliegue vertical, se
tornarian en fabulosas ramificaciones.

Paul Valery lo expresa poéticamente en “Eupalinos o el Arqui-
tecto”:

“...veia su asombroso ingenio. Hallaba en él los poderes de
Orfeo. Les predecia su destino monumental a los montones
informes de piedras y vigas que yacian a nuestro alrededor;
y a una voz suya, esos materiales parecian destinados al
puesto singular que les hubiera asignado los hados favora-
bles de la diosa. [y qué maravilla su discurso a los obreros!
No guardaba ni rastro de sus dificiles meditaciones de la
noche. Sélo les daba drdenes y niimeros. ...
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DISCURSO DE CONTESTACION

Querido Josep, tu incorporacién a esta corporacion signiﬁca
una inestimable adhesién. Con tu condicién de arquitecto,
como el referido Eupalinos, podris contribuir a un campo del
conocimiento de interés general y universal. Ha sido un ho-
nor para mi responder a tu discurso de ingreso, y te deseo que
disfrutes de la amistad y de los conocimientos que te brinda-
ran tus nuevos compaineros de esta Academia.

Muchas Gracias.

Barcelona, 15 de diciembre 2024
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la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelo-
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Sede y Fabrica de Natura Bissé. [nominado al EU Mies
Award 2023).
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como el Hotel Mandarin Oriental, Centro de Conven-
ciones de ESADE en Barcelona, el Edificio modernista
“Casa Burés” (nominado al EU Mies award 22) y la reha-
bilitacion del Palacio Barroco en Ciutat Vella (Bcn)- “Pa-
lau Moxo”.

Es miembro fundador del Laboratorio de Innovacion
Tecnolodgica (LITEIS) de la UIC Barcelona en el que dirige
el Departamento de Investigaciéon “Catedra hARQware”
desde 2016. Es profesor de la School of Architecture
(UIC Barcelona)

Obtiene el doctorado (Tesis Doctoral “ARQUITECTURAS
MATERICAS” por la ETSAB en 2013. Ponente y autor de
publicaciones sobre pensamiento arquitectonico, teoria
de proyecto y obra propia. En 2016 ha sido doblemente
galardonado con la Bienal Espanola de Arquitectura y
Urbanismo (BEAU XIII) en las modalidades de investiga-
cion y divulgacion.

En el ambito de la participacion social, es miembro del
Patronato de la Fundacion de la Junta Constructora del
Templo de la Sagrada Familia (desde 2016), miembro
de numero en la Real Academia Europea de Doctores
(2017), presidente y fundador de la Sociedad de Arqui-
tectura y Salud - SCAS en el seno de la Academia de
Ciencias Médicas y de la Salud de Catalunya y Baleares,
miembro del Consell Assesor del CAGIC (Centre Anto-
ni Gaudi i Col.laboradors - Ateneu Sant Pacia) (2022), y
Gran Cruz del Mérito Humanitario (2022).
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“No saps fill meu que jo només tallo roba de dona”

Isabel Ginovart Latorre

Josep Lluis i Ginovart
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