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La construcción tabicada aparece en la zona de Le-
vante en los últimos años del siglo XIV y a lo largo 
del siglo XVI se generaliza en buena parte de Espa-
ña. Desde su aparición hay algunos documentos 
(contratos y pleitos de obra) en los que se describe su 
construcción. Pero hasta el siglo XVII no lo encon-
tramos en los tratados de arquitectura españoles y 
aun tardará 100 años más en ser reconocido por los 
influyentes tratados franceses, lo que supone una 
gran difusión y su aceptación dentro de la arquitectu-
ra «culta».

Desde su aparición hasta bien avanzado el siglo 
XIX, las bóvedas tabicadas se diseñan empleando re-
glas de proporción, de la misma forma que el resto 
de estructuras de fábrica.1 La fuente principal en la 
que encontramos estas reglas son los tratados de ar-
quitectura.

Se estudian aquí las que se refieren de manera es-
pecífica a las bóvedas tabicadas, que son sólo dos: 
las propuestas por Fray Lorenzo en 1639, en la pri-
mera parte de Arte y Uso de Arquitectura y las de Jo-
sep Renart en su 4º Quincenario, manuscrito hacia 
1810. Las proporciones que dan ambos autores son 
muy distintas y al final de la comunicación se busca 
una explicación de esta diferencia.

Las reglas se refieren siempre al espesor que hay 
que dar a los muros para soportar el empuje de la bó-
veda, nunca al de la propia bóveda. Esto se debe a 
que el espesor constructivo de una bóveda tabicada 
de 2–3 gruesos de ladrillo (8–10 cm), aunque muy 
delgado, es suficiente para contener una línea de em-

pujes en el tercio superior de la altura, que es el que 
queda libre. Por debajo, lengüetas y macizados ayu-
dan a la bóveda que tiene así un espesor superior al 
de los gruesos de ladrillo.2 Ningún constructor tradi-
cional lo hubiera explicado así, pero sabían que el es-
pesor de la bóveda no era el problema.

FRAY LORENZO DE SAN NICOLÁS. 1639

El primer tratado español en que se cita la construc-
ción tabicada es «Arte y Uso de Arquitectura», escri-
to por Fray Lorenzo de San Nicolás en 1639. Fray 
Lorenzo nació en Madrid en 1593. Fue fraile agusti-
no y arquitecto de su orden, proyectando y constru-
yendo 16 iglesias y capillas entre 1633 y 1656, según 
enumera en la 2ª parte de su tratado (San Nicolas 
1663). Había aprendido con su padre, igualmente 
maestro de obras de los agustinos.

A partir de ese momento, la bóveda tabicada se re-
coge en casi todos los tratados españoles de los si-
glos XVII y XVIII, aunque en ninguno se describe 
de manera tan clara y detallada como en Fray Loren-
zo, que habla de procesos de ejecución, uso de cim-
bras así como del tamaño de muros y estribos para 
sostenerlas. Su punto de vista es el de un constructor 
de bóvedas: «Todo lo cual experimenté con mis ma-
nos antes de escribirlo, siendo este mi ejercicio, 
como en otras ocasiones he dicho» (San Nicolás 
1639, 91).
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1368 E. Redondo

Las reglas de proporción de Fray Lorenzo

Con respecto a las reglas de proporción, las de Fray 
Lorenzo son geométricas y muy sencillas: una pro-
porción entre luz y espesor de muro necesario, dife-
renciando lo que ocurre si el muro tiene contrafuertes 
y si no los tiene. Sin contrafuertes, Fray Lorenzo re-
comienda un espesor de L/5 para los muros que re-
sisten una bóveda tabicada (frente a L/4 para soste-
ner una bóveda de rosca de ladrillo y L/3 para una de 
piedra). Y con ellos, da unas medidas concretas, tam-
bién menores que las de piedra y rosca de ladrillo.

Cuando la bóveda hubiere ser tabicada de ladrillo, basta 
que lleven las paredes de grueso la octava parte de su an-
cho y los estribos que cumplan con el grueso hasta la 
cuarta parte de su ancho. Si en el templo cuyas bóvedas 
han de ser tabicadas no pudiere haber estribos, tendrán 
de grueso las paredes la quinta parte de su ancho y aun 
hay lugar en esta parte de adelgazar más (San Nicolás 
1639, folio 30v)

Las proporciones no dependen de la altura del 
muro, pero Fray Lorenzo era consciente de esta de-
pendencia, estas reglas las da como válidas para la 
relación altura-ancho de nave habituales en templos: 
«Y así, este edificio con tres diversidades de bóvedas 
irá seguro, con tal que en los demás guarde los pre-
ceptos que diéremos; y en la alteza del Templo no 
exceda de suerte que parezca mal» (San Nicolás 
1639, folio 31). 

Además, son válidas para bóvedas de medio pun-
to, igualmente las usuales en las iglesias y templos 
construidos por Fray Lorenzo. Más adelante en su 
tratado, habla de cómo «fortificar» otros edificios, 
indicando que como suelen tener menor altura se po-
drán usar anchos menores:

Hicimos demonstracion de cinco plantas en el cap. 23 y 
asi ellas, como qualesquier otras piezas todas las vezes 
que hubieren de llevar bobedas guardaran la orden que 
los Templos: excepto, que como no debantan tanto se 
puede ahorrar algo de estribos más (San Nicolás 1639, 
folio 33v)

Varios autores del siglo XVIII reproducen las re-
glas de Fray Lorenzo sobre el ancho de muros y es-
tribos. En Briguz y Brú (1738),3 sin citar la fuente:

En orden a la gordaria de las paredes de los Templos, no 
se puede dar regla general, porque los materiales como 
piedra, ladrillo, cal, yeso, etc. no son igualmente buenos 

en todos los paises pero sin embargo dire lo que en esto 
suelen practicar los Arquitectos (…) Si las bóvedas fue-
ren tabicadas, y con estribos, se dará estos algo menos de 
la quarta parte, y a las paredes la octava parte de la an-
chura de la nave. Si la bóveda no llevare estribos, se dará 
a las paredes la quinta parte (Briguz y Brú 1738, 98)

En García Berruguilla (1747)4 encontramos la mis-
ma repetición, igualmente sin cita:

Cuando la bóveda hubiere de ser tabicada y doblada de 
ladrillo, se le dará a la pared la octava parte de su ancho 
y los estribos tendrán la cuarta parte de su ancho.

Si no se pudiere echar estribos, se dará a la pared la 
quinta parte de su ancho (García Berruguilla 1747, 130)

Por último, en Plo y Camín5 volvemos a encontrar 
una única referencia a las bóvedas tabicadas repitien-
do las reglas de Fray Lorenzo, aunque, por fin, Plo y 
Camín sí le cita

En bobedas, que han de ser tabicadas de ladrillo dicen 
que se les de a los estribos la cuarta parte de su diámetro, 
y a las paredes la octava (véase Fray Laurencio de San 
Nicolás en su primera parte de Arte y Uso de Arquitectu-
ra, cap 20, fol 52 y 53) donde supone sea la vuelta de 
medio punto (Plo y Camín 1767, 455–56)

Validez de las reglas de Fray Lorenzo

Podemos plantear un análisis de equilibrio sobre un 
edificio de las características que describe Fray Lo-
renzo: bóveda de cañón de medio punto, espesor de 
muro 1/5 de la luz libre, relleno hasta 1/3 de la altura 
de la bóveda y lengüetas 1/3 más; espesor de bóveda 
10 cm; peso específico de bóveda, relleno y muro 18 
kN/m3 (ver figura 1); la altura del muro se ha consi-
derado hasta la clave de la bóveda.6 

La línea de empujes está contenida en el muro 
para las relaciones H/L que propone Fray Lorenzo 
(H=L; H=1,5·L) y también mayores. Midiendo la ex-
centricidad de la resultante (x) para cada altura con-
siderada puede obtenerse el coeficiente de seguridad 
geométrico (c) como c=d/2·x, siendo d el espesor del 
muro. Los valores son muy elevados: c=5, para H=L 
y c=4,38 para H=1,5·L, las proporciones que indica 
Fray Lorenzo. Incluso para H=2·L, una proporción 
poco usual, el coeficiente de seguridad es 4,12. Estos 
valores son algo más grandes de los que se obtienen 
en edificios reales, entre 3 y 4.7 
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Figura 1
Análisis de equilibrio sobre un edificio de las características descritas por Fray Lorenzo (dibujo de la autora). 
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1370 E. Redondo

En la tabla 1 se resumen los coeficientes de seguri-
dad del análisis de equilibrio dibujado en la figura 1 
(en la columna de la izquierda) junto con algunas va-
riaciones posibles del mismo (en las columnas de la 
derecha): suponiendo que la bóveda tenga un espesor 
menor (8 cm en lugar de 10), que el relleno alcance 
2/3 de la altura de la bóveda o que el muro sea de 
piedra maciza (peso específico 22 kN/m3). En todos 
estos supuestos obtenemos coeficientes de seguridad 
todavía mayores.

Por tanto, las reglas de Fray Lorenzo son válidas 
para los edificios que el construía, con valores inclu-
so excesivamente seguros. Fray Lorenzo es conscien-
te de que el valor de L/5 es un poco elevado « Si en 
el Templo, cuyas bobedas han de ser tabicadas, no 
pudiere haber estribos tendran de grueso las paredes 
la quinta parte de su ancho y aun ay lugar en esta 
parte de ade1gaçar mas» (San Nicolás 1639, 31)

La razón de este exceso puede ser la siguiente: una 
bóveda tabicada pesa muy poco en relación al muro 
que la sustenta: en el ejemplo de la figura 1, el peso 
de la bóveda supone un 7,5% del peso de los muros, 
por eso permite muros más delgados que otras. Un 
pequeño incremento del peso sobre la bóveda por ra-
zones imposibles de controlar durante la vida útil de 
un edificio puede incrementar el empuje y hacer ne-
cesario el muro de espesor L/5.

Por otro lado, los valores prescritos por Fray Lo-
renzo son discutidos por otros autores de su época: 
en Marías (1991) se cita un pleito entre dos maestros 
de obras acerca de la iglesia de San Martín de Val-

deiglesias: el maestro Pedro Sánchez proyecta la 
iglesia con bóvedas tabicadas y un espesor de muros 
de L/9. Hay una controversia con otro maestro Pe-
dro Peña que indica (al igual que dirá unos años des-
pués Fray Lorenzo) que son necesarios muros de es-
pesor L/5.8 Finalmente, se impone la opinión del 
arquitecto real Juan Gómez de Mora, que prescribe 
un espesor de L/6.

El valor de L/9 que defiende Pedro Sánchez para 
la iglesia de San Martín de Valdeiglesias es clara-
mente inseguro: la línea de empujes no se sale de un 
muro con este espesor pero el coeficiente de seguri-
dad es muy bajo: 1,47 para H=L y 1,32 para 
H=1,5·L. Así que tenía razón Pedro Peña al criticar 
su escaso espesor. Pero el muro de ancho L/6 que fi-
nalmente impone el arquitecto real Juan Gómez de 
Mora sigue dando coeficientes de seguridad válidos: 
3,43 para H=L y 3,07 para H=1,5·L. En la tabla 2 se 
resumen estos valores: en la columna izquierda se re-
piten los valores obtenidos con el análisis de la figura 
1; en la columna central, los coeficientes obtenidos 
con un muro de espesor L/6 para distintas proporcio-
nes H/L y en la columna derecha para el muro de es-
pesor L/9. Estas dos columnas se obtienen de un aná-
lisis de equilibrio igual al representado en la figura 1.

LOS QUINCENARIOS DE JOSEP RENART. CA 1810.

Josep Renart (1746–1824), maestro de obras barcelo-
nés, desarrolla su carrera en los últimos años del si-

Tabla 1
Excentricidad de la resultante y coeficiente de seguridad geométrico para distintas hipótesis de análisis sobre el edificio de 
la figura 1. 
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glo XVIII, en los que en Barcelona se produce un 
importante incremento demográfico y, derivados de 
él, algunos cambios en la forma de construir.9

En los primeros años del siglo XIX recoge su sa-
ber constructivo en unos manuscritos (Cartas y 
Quincenarios, estos últimos escritos cada quince 
días) que manda a su hijo Francesc, también maestro 
de obras. Estos documentos están escritos en los pri-
meros años del siglo XIX. El norte de España está in-
merso en la Guerra de la Independencia y Renart 
aprovecha este momento de paro forzoso para escri-
bir lo que sabe sobre construcción y enviárselo a su 
hijo, que está destinado en Tarragona también por la 
guerra. El documento que se estudia es el 4º Quince-
nario, dedicado a las técnicas constructivas.

Es un texto interesante porque Renart, que es un 
hombre culto pero a la vez un constructor experi-
mentado, mezcla trozos de tratados con su propio sa-
ber constructivo.10 

Renart dedica un buen espacio de su manuscrito a 
hablar de bóvedas tabicadas, desde la página (32) 
hasta la (87), en un manuscrito de 122 páginas. Esto 
deja ver la importancia que tenía este sistema cons-
tructivo en Barcelona y en la época en que Renart es-
cribe. Se mezclan reproducciones íntegras de opinio-
nes de otros autores que han tratado las tabicadas: 
Fray Lorenzo (1639), Bails (1796) y Espie (1754),11 
con textos propios de Renart. Muchas veces entran 
en contradicción unos con otros, lo que es frecuente 
en este momento y en este tema. Hay que entender 
que lo que escribe Renart de su cosecha es lo que 
realmente construía, mientras que los textos copiados 

de otros autores, normalmente tratadistas influyentes, 
era lo que había que escribir.

Las reglas de proporción de Josep Renart

Renart, a lo largo de su manuscrito, hace bastantes 
referencias al tamaño necesario para los muros que 
soportan bóvedas, tanto de piedra como de rosca y 
tabicadas.

Sobre las tabicadas comienza discutiendo el asun-
to de su falta de empujes «Entre los arquitectos se 
disputa cada día sobre si esta especie de bóvedas tie-
nen o no tienen empuje» (Renart, 40). A continua-
ción de esta frase reproduce los «experimentos» de 
Espie (1754) para demostrar el escaso empuje de las 
estas bóvedas y después da unas reglas propias para 
calcular el estribo necesario en las bóvedas tabica-
das. Son reglas de proporción, similares a las que es-
cribe para bóvedas de otros materiales y a las que 
enuncia Fray Lorenzo 150 años atrás. Pero las pro-
porciones de estribos que ofrece Renart son mucho 
más esbeltas que las de Fray Lorenzo: frente a L/5 
que recomendaba Fray Lorenzo para una pared sin 
contrafuertes, Renart dice que basta con un espesor 
entre L/9 y L/12, en función de la forma de la bóveda 
y de si lleva o no lunetos.

El hijo de Renart, el destinatario de estos escritos, 
aún apura más las medidas necesarias para soportar 
una bóveda tabicada: en algunos casos escribe anota-
ciones al margen o tacha las de su padre, dando pro-
porciones menores: respecto a la media naranja: «ha-

Tabla 2
Excentricidad de la resultante y coeficiente de seguridad geométrico para espesores de muro menores que los prescritos por 
Fray Lorenzo.
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biendo lunetos bastará a la bóveda circular el onzeno 
y a la rebajada el 1/10» (Renart, 56); respecto a la 
baída tacha la proporción de L/10 y apunta en su lu-
gar L/12. Renart cita y dibuja esquemáticamente en 
su texto unos cuantos edificios construidos por él en 
los que se cumplen estas proporciones, como la casa 
de campo de Narciso Plandolit: 30x50 palmos en 
planta, bóveda en cielo de coche, rebajada, f=L/6, es-
pesor de muros 3,5 palmos (L/8,5). 

Validez de las reglas de Josep Renart

En la figura 2 se analiza un edificio de las característi-
cas que describe Renart. El tipo de análisis es el mis-
mo que en la figura 1: se dibuja una bóveda de cañón 
seguido, pero en este caso rebajada, con flecha L/6. 
Los riñones están rellenos hasta 1/3 de la altura y hay 
lengüetas en 1/3 de la altura más. El peso específico 
del conjunto es 18 kN/m3 y se ha despreciado el peso 
de las lengüetas. Los muros laterales reciben el empu-
je de esta bóveda, que puede analizarse por rebanadas 
ya que funciona de manera unidireccional. El espesor 
del muro es L/9, que es el indicado por Renart para 
una bóveda de esta geometría. Las alturas considera-
das son menores que en el análisis de la figura 1: H=L 
y H=0,5·L, ya que los edificios que construía Renart, 
principalmente viviendas en Barcelona, no parece ra-
zonable que fueran más altos (aunque en los Quince-
narios no se cita cual es esta proporción)

La bóveda no es estable, ni siquiera con un peque-
ño coeficiente de seguridad: tanto para H=L como 
para H=0,5·L, la línea de empujes se sale del muro. 

¿Cómo es posible que Renart, un constructor ex-
perimentado, propusiera unas reglas inseguras en un 
texto dedicado a instruir a su hijo? 

Una explicación posible es la situación y el uso de 
los edificios que construía Renart, muy diferentes a 
las iglesias para las que Fray Lorenzo prescribe el es-
pesor de L/5. Esto tiene dos consecuencias:

– Una menor relación H/L en los edificios que 
construye Renart, principalmente viviendas. 
Este aspecto ya se ha tenido en cuenta en el 
análisis de la figura 2, realizado para propor-
ciones H=L y H=0,5·L. Pero para ninguno de 
estos valores la bóveda es estable.

– La situación de las bóvedas en un edificio de 
viviendas, con varios metros de muro por enci-

ma. Repitiendo el análisis de la figura 2, ya 
sólo para una proporción H=0,5·L, más ade-
cuada para una vivienda, y considerando cierto 
peso de muro por encima (ver figura 3) se ob-
tienen los siguientes datos: para conseguir un 
coeficiente de seguridad de 2 es necesario co-
locar 5,70 metros de muro por encima; para 
conseguir c=3 hay que colocar 11,20 m de 
muro por encima

Estas alturas de muro no son descabelladas a la 
vista de algunos ejemplos de los propuestos por Re-
nart en su Quincenario: la bóveda del coro de una 
iglesia; las bóvedas de la planta baja del Cuartel de 
las Atarazanas de Barcelona. En los últimos años 
del siglo XVIII y principios del XIX, a la vez que la 
ciudad aumenta de población, se desarrolla en Bar-
celona la casa de vecinos o casa d’escaleta, de va-
rias plantas. En Rosell (1996) se describe la forma 
habitual de construir estas viviendas, con algunos 
ejemplos construidos por Renart. Aunque Rosell 
describe los forjados con vigas de madera y revolto-
nes de ladrillo, es probable que, al menos en plantas 
bajas y bajo rasante, se sustituyeran por bóvedas ta-
bicadas, para evitar el uso de madera en sitios hú-
medos.

La otra explicación para las propuestas de Renart 
es el comportamiento espacial de las bóvedas que 
construye, que son principalmente baídas, en rincón 
de claustro o de tipo imperial.12 Para valorar este 
efecto, se analiza el ejemplo concreto, descrita por 
Renart varias veces en su Quincenario, de la casa 
de campo de Narciso Plandolit (ver cita más arriba). 
Es una bóveda de perfil imperial, con dimensiones 
en planta 50x30 palmos (10x6 m) y 5 palmos (1 m) 
de montea. No se indica la altura hasta los arran-
ques, se ha supuesto 4 m. Los muros son de 3,5 pal-
mos (70 cm). 

Dada la forma de construir las bóvedas que propo-
ne Renart, con unas lengüetas muy rígidas en las es-
quinas, podemos suponer que el grueso del empuje 
se transmite por ellas, y, dado que el espesor de la 
lengüeta es grande, que la línea de empujes que se 
forma es el funicular de las cargas, una parábola para 
carga repartida. Este es el método de cálculo que pro-
pondrá Ignacio Bosch Reitg (1949) para sus bóvedas 
de doble curvatura, construidas de manera similar, 
ver figura 4 izq.

A continuación se analiza la bóveda de la casa de 
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Narciso Plandolit siguiendo el método de Bosch 
Reitg:

=

Siendo Q la carga superficial en la bóveda, a y b 
sus lados, l la luz del arco diagonal y f la flecha co-
mún a todos los arcos.

Como carga superficial se toman los 110 kg/m2 
que indica Bosch, ver figura 4. der. más 200 kg/m2 
de carga de uso,13 en total 3,1 kN/m2.

==

Este valor del empuje se transmite por la diagonal 
y tiene que ser equilibrado por el peso de la esquina 
que forma la mitad del muro hacia cada lado. Plan-
teando un sencillo equilibrio de momentos sobre la 
esquina:

===

E es el empuje obtenido según la fórmula anterior 
y H es la altura considerada hasta el arranque de la 
bóveda, 4,00 m, ver esquema en figura 5.

La estabilidad de la bóveda depende de la longi-
tud de los muros laterales que deben movilizarse 
para que la bóveda caiga. La opción más favorable 
sería considerar la totalidad del muro, de manera 

Figura 2
Análisis de equilibrio unidireccional sobre un edificio de las características descritas por Renart (dibujo de la autora).
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que la mitad de la longitud hacia cada lado desde 
las esquinas contribuye a resistir el empuje de la 
bóveda. 

En estas condiciones, el momento equilibrante es:

===

Para calcular P se ha considerado la mitad del 
muro hacia cada lado (A=0,5·LA=3,00 m y 
B=0,5·LB+emuro=5,70 m), una altura de 8,12 m (4 m 
para la planta baja, 3 m para la superior más la mon-
tea de la bóveda) y un peso específico de muro de 18 
kN/m3.

D es la distancia del centro de gravedad de la fi-
gura rallada a la esquina A, ver esquema en figura 
5.

Puede obtenerse un coeficiente de seguridad divi-
diendo el momento equilibrante entre el desequili-
brante:

===

El coeficiente de seguridad es bastante elevado, 
pero también es demasiado a favor de seguridad con-
siderar que todo el muro contribuye a resistir a el 
empuje de la bóveda.

Planteando un análisis similar pero con un área 
menor de muro, obtenemos los siguientes resultados 
(ver tabla abajo a la derecha, en figura 5)

Figura 3
El mismo análisis de la figura 2 pero añadiendo el peso de cierta altura de muro por encima (dibujo de la autora).
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Figura 4
A la izquierda, bóvedas construidas por Ignacio Bosch Reitg: doble curvatura, tabiques dobles en las esquinas y enrasado 
con tablero de ladrillo superior. A la derecha, peso propio de esta solución constructiva, que es muy parecida a la empleada 
por Renart en la casa de Narciso Plandolit (Bosch Reitg 1949)

Figura 5
Análisis biridiccional de una bóveda en la vivienda de Narciso Plandolit. Arriba, planta y sección. Abajo, esquema de cál-
culo y tabla de resultados (dibujo de la autora)
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– Para conseguir un coeficiente de seguridad de 
2,00 necesitamos la colaboración de un 35% 
de la longitud del muro hacia cada lado de la 
esquina

– Para coeficiente 1 (equilibrio estricto) basta 
con que colabore el 22% del muro hacia cada 
lado de la esquina.

COMPARATIVA Y CONCLUSIONES

Como resumen, se expresan en forma de tabla las 
relaciones entre luz cubierta y ancho de estribo pro-
puestas por Fray Lorenzo en 1639 (tabla 3) y por 
Josep Renart en 1810 (tabla 4). Como ya se ha ade-
lantado en el apartado anterior, son muy diferentes.

¿Por qué son tan distintas las proporciones de Re-
nart que las indicadas por Fray Lorenzo? Ambos son 

constructores experimentados, no teóricos de la ar-
quitectura. Ambos construyen bóvedas tabicadas 
«tradicionales», de ladrillos recibidos con yeso. No 
utilizan cemento ni atirantamientos metálicos.

Pero las reglas proporcionales, como las que for-
mulan Fray Lorenzo y Renart, no suelen ser univer-
sales, sino válidas para una situación concreta. Las 
de Fray Lorenzo están pensadas para los edificios 
que construía, para los que funcionan bien, incluso 
con un exceso de seguridad, como se ha explicado 
más arriba

Los ejemplos que cita Renart en su manuscrito son 
diferentes: la bóveda del coro de la iglesia del Pino y 
la casa de campo de Narciso Plandolit. En ambos ca-
sos son rebajadas y con curvatura en dos direcciones: 
baída, con flecha L/4 en la iglesia del Pino y de perfil 
imperial, con flecha L/6 en la casa de Narciso Plan-
dolit. Además, ninguna está situada en cubierta: la de 

Tabla 3
Dimensiones que deben tener los estribos para bóvedas tabicadas de diferentes formas, según San Nicolás (1639)

Tabla 4 
Dimensiones que deben tener los estribos para bóvedas tabicadas de diferentes formas, según Renart (ca. 1810)
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la iglesia del Pino es un coro y la de Narciso Plando-
lit es el salón de su casa y tiene al menos una planta 
encima:

En la torre o casa de campo de Don Narciso Plandolit 
(…) se hizo bajo mi dirección una bóveda a vuelta de co-
che a la española, en el salón de su casa encima de unas 
paredes de tapia de 3 palmos y ½ de ancho, de 50 palmos 
de largo y 30 de ancho y 5 de montea, con tres capas de 
ladrillo y enladrillado por encima en donde continua-
mente sirva para poner diferentes frutos de dicha heredad 
(Renart, 4º Quincenario, 80)

Además de la doble curvatura, la forma en que Re-
nart construye estas bóvedas refuerza su comporta-
miento bidireccional. Tanto en el texto de sus Quin-
cenarios como en alguno de los escasos dibujos que 
incluye, se insiste en que las lengüetas deben coinci-
dir en la diagonal, incluso cuando eso supone forzar 
mucho las distancias entre ellas, ver figura 6.

la bóveda baída empuja en los ángulos (…). Las bóvedas 
en pastera, esquifadas o en rincón de claustro o que for-
men como un cielo de coche a la españoleta empujan en 
todas las partes de su ámbito y aunque es verdad que en 
todo alrededor de ella se han de hacer lengüetas o estri-
bos de en seis palmos (…) se ha de fortificar más en el 
rincón de ellos con un estribo a cada lado y llenar el hue-
co de entrambos en dicho rincón de yeso y piedras, más 
allá de los tercios, como hicimos en la boveda (..) a Don 
Narciso de Plandolit (Renart, 4º Quincenario, 28–29)

A la vista de todo lo anterior, se puede concluir 
que las reglas de Renart, aunque aparentemente más 
arriesgadas que las de Fray Lorenzo, son válidas para 
los edificios que construía: proporciones H/L meno-
res, bóvedas situadas en las plantas inferiores de los 
edificios y comportamiento bidireccional, debido a la 
geometría de las bóvedas y a la forma en que las 
construía, con lengüetas en las diagonales muy rígi-
das que dirigen el empuje hacia las esquinas.

NOTAS

1. El más completo desarrollo de las reglas de proporción 
empleadas en estructuras de fábrica, puede consultarse 
en Huerta (2004, 2ª parte)

2. Todos los autores y tratadistas, empezando por Fray 
Lorenzo, son muy insistentes en la necesidad de maci-
zar los riñones hasta 1/3 de la altura de la bóveda y 
construir lo que llama «lengüetas» (costillas de ladrillo 
por el extradós) hasta 2/3 de la altura. Fray Lorenzo es 
consciente de la función estructural de estos elementos 
y así lo observa en varios puntos de las descripciones 
del proceso de ejecución de las distintas bóvedas: a tre-
chos en las de cañón (San Nicolás 1639, folio 91v), ra-
diales en las medias naranjas (San Nicolás 1639, folio 
94), y siguiendo la diagonal en de arista (San Nicolás 
1639, folio 96v). Estos recursos son especialmente im-
portantes en las bóvedas tabicadas, ya que incrementan 
su pequeño espesor con un material de comportamiento 
similar al ladrillo, lo que les permite resistir cargas mó-
viles, concentradas, asimétricas, etc. 

3. Atanasio Briguz y Bru fue arquitecto y en 1738 publica 
en Valencia el tratado Escuela de Arquitectura Civil.

4. Juan García Berruguilla fue un arquitecto, cartógrafo y 
matemático español del siglo XVIII, natural de Grana-
da. Se dedicó principalmente a la inspección de obras y 
proyectos. Escribió en 1747 un libro de geometría para 
arquitectos y agrimensores. Este tratado habla poco de 
construcción, únicamente en el último capítulo, dedica-
do a las reglas sobre los estribos de los arcos.

5. Antonio Plo y Camín fue arquitecto. Su obra más des-
tacada fue la iglesia de San Francisco el Grande de Ma-
drid, en la que intervino para cerrar la cúpula, la mayor 
de España, con 33 m de diámetro (Huerta, 2004). Su 
reconocimiento público era muy amplio, y destacó 
como tratadista de arquitectura, con su obra El Arqui-
tecto Práctico, Civil, Militar, y Agrimensor, dividido en 
tres libros y publicado en 1767

6. El peso específico de 18 kN/m3 es el que se indica en 
la normativa actual para ladrillo macizo; este dato no 
puede variar mucho con el tiempo, por eso se ha utili-
zado tal cual. En cuanto al muro, puede ser de ladrillo o 

Figura 6
Situación y manera de construir las lengüetas en bóvedas 
tabicadas. A la izquierda: cuartel de las Atarazanas, con 
contrabóvedas en las esquinas (Renart, 60). A la derecha, 
coro de la Iglesia del Pino: lengüetas siguiendo la pendiente 
y contrabóvedas por encima. Esta bóveda es en planta un 
rectángulo muy desigual (85 × 28 palmos), a pesar de ello 
Renart hace coincidir las lengüetas en la diagonal, para re-
forzar los ángulos (Renart, 61).
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de sillería con un relleno en su interior. En este último 
caso, quizá el peso sería algo mayor de los 18 kN/m3 
considerados, pero difícil de estimar. El valor empleado 
va un poco a favor de seguridad.

7. Aunque un edificio es teóricamente estable si la línea 
de empujes está contenida en el espesor del muro, 
cuando la línea se acerca al borde el estribo puede girar 
ligeramente abriéndose en la zona superior. Esta aper-
tura de los apoyos produce grietas en la bóveda e inclu-
so su derrumbe, además de incrementar el empuje so-
bre el muro. Estos coeficientes de seguridad tan 
elevados mantienen el muro sin desplomes y evitan es-
tos problemas (Huerta 2004, 104–126)

8. Con este maestro Pedro Peña, que en este pleito opina 
como él, tuvo Fray Lorenzo otras desavenencias, ya 
que Pedro de la Peña critica algunos aspectos de la pri-
mera parte de su tratado (San Nicolás 1639), y Fray 
Lorenzo responde a sus críticas al inicio de la segunda 
parte (San Nicolás 1663, 2–21). Una de las críticas se 
refiere en concreto al tamaño y la necesidad de colocar 
estribos en las iglesias: «quien me podrá negar, que ha 
de tener el Templo, ò muy gruessas paredes, ò estribos? 
Y todos los que no han guardado en sus edificios estas 
reglas, las ruinas de ellos lo han manifestado; y aunque 
pudiera yo referir algunos descuidos de Pedro de la 
Peña» (San Nicolás 1663, 11)

9. Un estudio exhaustivo de Josep Renart y de los cam-
bios experimentados en la forma de construir de Bar-
celona a finales del s. XVIII se puede encontrar en 
Rosell (1996). También allí está trascrito completo el 
4º Quincenario de Josep Renart, dedicado a materiales 
y técnicas de construcción, que se estudia en este 
apartado

10. También en Rosell (1996) se relata la formación inte-
lectual de Josep Renart y los libros que manejaba. En la 
introducción de su 4º quincenario, cita como influen-
cias a Milizia, Daviler, Bails y Belidor. En la parte de-
dicada a las bóvedas tabicadas se ve claramente la in-
fluencia de Benito Bails (1796).

11. A Espie lo conoce a través de la traducción de Sotoma-
yor (1776), de la que cita textos literalmente. Según se 
indica en Rosell (1996), Renart había leído la traduc-
ción de Sotomayor a través de otro autor que lo repro-
duce: Francesc Vidal y Cabassés, en un libro titulado 
Conversaciones instructivas en que se trata de fomen-
tar la agricultura por medio de riegos, publicado en 
Barcelona en 1778.

12. El propio Renart hace referencia a esta diferencia: ha-
blando de bóvedas de cantería en forma de cañón se-
guido, propone un ancho de estribo entre L/2 y L/4, en 
función de la forma del arco. Pero más adelante, Renart 
propone un ancho de estribo mucho menor: L/7, indi-
cando que es válido para bóvedas baídas, esquifadas o 
de arista: «El empuje de las bóvedas baídas o bufadas 

de rosca de mahones y de sillería será en sus paredes y 
en sus rincones de las paredes y ángulos pilares, el sép-
timo de su ancho» (Renart, 4º Quincenario, 71). 

13. Este valor es difícil de estimar. Renart indica que la 
planta de arriba es un almacén para los frutos de la fin-
ca. Se toma 200 kg/m2 como el valor actual de sobre-
carga de uso en vivienda.
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