
La Catedral de Ávila, una de las primeras catedrales 
góticas en la península, prueba la experimentación 
estructural de sus constructores. Los cambios de tra-
zas de los diversos maestros, especialmente entre los 
siglos XII, XIII y XIV, muestran la evolución de una 
estructura románica hacia soluciones góticas. Esta 
transición se ha traducido en soluciones estructurales 
particulares y faltas de uniformidad en los sistemas 
de contrarresto. Podemos considerar la Catedral de 
Ávila como un laboratorio de experimentación de los 
elementos estructurales góticos. 

En esta comunicación se analizarán algunas solu-
ciones estructurales atípicas o propias de un gótico 
incipiente. Estas soluciones que se encuentran en 
esta catedral se ven reproducidas en otras catedrales, 
particularmente francesas de principios del gótico.

Enumeramos a continuación los elementos que se 
estudian, para pasar posteriormente a detallarlos:

1. Colocación atípica del doble arbotante en la 
zona de la girola, analizando su funcionamiento 
estructural y comparándola con las soluciones 
habituales de colocación de los arbotantes. 

2. Supresión del arbotante superior en la zona de 
la cabecera, correspondiente a la sección más 
cercana al crucero; se analiza la distribución de 
cargas en esta sección. 

3. Colocación de codales de piedra en el interior 
de las bóvedas de la girola

4. Arcos entibos en el presbiterio, en el crucero y 
en el cuerpo de las naves, para resolver el des-

equilibrio de empujes tanto en la sección trans-
versal como en la sección longitudinal. Esta so-
lución la encontramos en la Catedral de Tuy, en 
la antigua de Vitoria y en la de Well. Como en 
Ávila, estos arcos entibos fueron colocados a 
posteriori como reparación estructural

COLOCACIÓN ATÍPICA DEL DOBLE ARBOTANTE

En la mayoría de los edificios góticos, principalmente en 
los inicios, se impuso el esquema de arbotantes dobles 
con un primer arco a la altura de los arranques de las bó-
vedas y otro a la altura de la cubierta. El arco inferior 
apoya en un punto más alto que el arranque geométrico 
de los nervios de la bóveda, el tas de charge definido por 
Viollet-le-Duc, lo que hace que la transmisión de empu-
jes sea correcta. De esta forma el arbotante superior ser-
viría para absorber los empujes producidos por el viento 
y el inferior los empujes horizontales de la bóveda.

La colocación del doble arbotante en la zona del 
Cimorro es diferente a las soluciones típicamente gó-
ticas. En la cabecera de Ávila ambos arbotantes ac-
túan de forma conjunta para transmitir el empuje de 
la bóveda al estribo.

Funcionamiento de los arbotantes

La colocación de los arbotantes en la zona de la giro-
la en la Catedral de Ávila es un tanto original. En 
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una sección gótica típica se coloca el arbotante supe-
rior para recoger el empuje horizontal originado por 
el viento en la cubierta y el arbotante inferior se co-
loca a la altura del relleno de la bóveda para recoger 
su empuje, como se aprecia en la figura 1.

En la sección por la cabecera en la Catedral de 
Ávila no existe cubierta inclinada y por lo tanto no 
hay que contrarrestar el empuje producido por el 
viento en la cubierta. Sin embargo, sí existen dos ar-
botantes en las secciones 2, 4 y 5 que se analizan en 
detalle. Se estudia a continuación cuál es su compor-
tamiento en estas secciones. Se calcula el momento 
producido por los arbotantes y el empuje de la bóve-
da en el centro de gravedad de la sección del arbotan-
te situada entre el empuje de los dos arbotantes.

Se ha comprobado que el sumatorio de momentos 
del arbotante superior, arbotante inferior y el empuje 
de la bóveda central es nulo si se calcula para el cen-
tro de gravedad de la sección situada entre los dos 
puntos de empuje de los arbotantes. 

Se puede concluir afirmando que el empuje de los ar-
botantes superior e inferior se combina como un par de 
fuerzas para contrarrestar, entre ambos, el empuje de la 
bóveda del presbiterio. Por lo que se deduce que el do-
ble arbotante no fue colocado en la cabecera de la Cate-

dral de Ávila por necesidades estructurales, sino como 
elemento característico y diferenciador del estilo gótico. 

SUPRESIÓN DEL ARBOTANTE INFERIOR EN LA SECCIÓN 1 
DE LA CABECERA

De lo expuesto anteriormente podemos afirmar que 
es posible una situación de estabilidad con un solo 
arbotante, esta situación sucede en dos de los arbo-
tantes del Cimorro de la catedral.

En la zona de la cabecera de la catedral existen 12 
grupos de arbotantes, de los cuales el 1 y el 12 sólo 
cuentan con el arbotante inferior. Para facilitar la com-
prensión de la nomenclatura utilizada y la disposición 
de los arbotantes en la zona de la cabecera de la Cate-
dral de Ávila se incluye la figura 2. A la primera sec-
ción radial de la cabecera corresponden los arbotantes 
Sur 1 y Norte 12, según la nomenclatura que se ha uti-
lizado. La característica específica de esta sección es 
la ausencia del arbotante superior, quedando exclusi-
vamente como sistema de transmisión al estribo el ar-
botante inferior. Se ha medido un desplome del muro 
exterior de 12 cm en la parte superior del muro, que 
puede ser debido a la ausencia del arbotante superior.

Figura 1
Se observa la diferente colocación del doble arbotante en la Abadía de Westminster (Jackson 1906), en la Catedral de Beau-
vais (Viollet-le-Duc 1858-68) y en la Catedral de Ávila (Gómez Moreno 1900)
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Se estudiarán distintas hipótesis para la transmi-
sión del empuje en el arbotante hacia el estribo. Se 
estudiará la situación de línea de empuje mínima, de 

línea de empuje necesaria para centrar la carga en 
el pilar, de línea de empuje óptima y de línea de em-
puje de trabajo, según se muestra a continuación.

Figura 2
Restitución de la sección 1 interpretando la nube de puntos mediante escáner laser1 y planta de arbotantes en la cabecera de 
la Catedral de Ávila. (Benito 2011)

Figura 3
Distribución de fuerzas en la sección y cálculo detallado del empuje mínimo del arbotante. (Benito 2011)
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LDE mínima

Se define como LDE mínima aquella que presenta 
una componente horizontal menor en el punto de 
trasmisión del arbotante al estribo. Es característica 
de este tipo de LDE una situación comprometida en 
el intradós del arbotante en los arranques y en el tras-
dós en el punto medio.

Para todos los cálculos se ha considerado la distri-
bución de fuerzas2 según se muestra en la figura 3. 
Para el caso de empuje mínimo, con un valor de 31,6 
kN, se ha comprobado que este empuje es insuficien-
te para la estabilidad global de la sección, ya que no 
contrarresta el empuje producido por la bóveda del 
presbiterio, produciendo una excentricidad de la car-
ga en el pilar.

Lo que nos lleva a concluir que el empuje real del 
arbotante es mayor al empuje mínimo.

LDE necesaria para centrar la carga en el pilar, 
LDE de trabajo

Debido a que el empuje mínimo presenta una situa-
ción desfavorable para la estabilidad de la sección, se 
ha realizado otra hipótesis calculando el empuje ne-
cesario para centrar la carga en el pilar. En este caso 
el valor del empuje es 251,20 kN. En adelante se lla-
mará a ésta LDE de trabajo.

LDE óptima, más cercana a la directriz del arco

Otra tercera hipótesis sería la línea de empuje ópti-
ma, que corresponde a la más centrada con la direc-
triz del arco siendo la que produce la mínima defor-
mación del arbotante. Esta LDE se sitúa entre la 

LDE máxima y mínima y se busca que pase por los 
puntos medios de cada sección. Para dibujarla se ha 
utilizado como perfil del arbotante un arco paralelo 
al intradós del mismo. 

Se pasa a estudiar el estado de tensiones en algu-
nas secciones del arbotante. Como la compresión en 
cada punto es la composición del empuje y del cor-
tante, ésta va creciendo hacia los arranques. Para 
conseguir igualar la tensión en todas las secciones es 
necesario que el alejamiento de la LDE en los extre-
mos del arbotante sea mayor en los arranques que en 
la clave. Se analiza el equilibrio local en varias sec-
ciones del arbotante para una línea de empuje cual-
quiera. Se ha elegido las dos secciones más compro-
metidas: la sección A, riñón, en la que la LDE pasa 
más cerca del intradós, y la sección B clave y la sec-
ción C, correspondiente a un punto intermedio entre 
la A y la B. Se considera para dibujar la directriz el 
arco inferior, al ser de mejor cantería, y el relleno 
irregular se considera para el cálculo de cargas y 
como geometría del arco por la cual puede pasar la 
LDE.

La dirección de la fuerza F es la tangente a la LDE 
en cada sección del arbotante. Esa dirección no será, 
por lo general, ortogonal a la sección, por lo que 
debe descomponerse en Fn normal (compresión) y 
Ft tangencial.

La compresión Fn produce una tensión normal 
que se reparte en un bloque comprimido. Este bloque 
comprimido es rectangular, de ancho b igual al espe-
sor del arbotante y la profundidad y es el doble de la 
distancia entre el borde inmediato y el paso de la 
LDE por la sección. El cociente Fn / b × y es la ten-
sión normal media, que deberá ser inferior a la resis-
tencia del material.

Podemos considerar una tensión admisible de la 
fábrica igual a una décima parte de la resistencia a 

Tabla 1
Datos correspondientes a las secciones del arbotante considerando una LDE cualquiera con un empuje de 30,6 kN. (Benito 
2011)
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compresión del material. Para el arbotante que esta-
mos analizando, granito gris Ávila, tiene una resis-
tencia a compresión de 107,93 Kp/cm2 que, teniendo 
en cuenta las juntas y los coeficientes de seguridad, 
la tensión admisible sería igual a 1/10 de la nominal 
de la piedra, en este caso s

adm
 = 10,79 Kp/cm2. 

Se dibuja una LDE cualquiera entre la máxima y 
la mínima, con un empuje de 30,6 kN y se calcula la 
tensión en las secciones indicadas, obteniendo los si-
guientes resultados:

Como se observa esta LDE no es óptima ya que en 
las tres secciones elegidas da unas tensiones muy di-
ferentes, además en la clave necesita una tensión ma-
yor de la tensión máxima admisible. 

Se halla la LDE óptima cuyos resultados expone-
mos a continuación:

A continuación se muestra una comparación entre 
la LDE óptima tanto con la LDE mínima como con la 
LDE máxima. Siendo la línea de empuje mínimo 
aquella que más se acerca al trasdós en el punto me-
dio y más vertical es en los extremos. Se calcula tam-
bién la línea de empuje máximo, aquella que se acer-
ca más a una recta y hace el empuje infinito lo cual 
es posible geométricamente debido a la forma del ar-
botante.

Reflexionando sobre estas comparaciones se 
sacan las siguientes conclusiones:

En la zona del relleno, zona derecha, la LDE míni-
ma es la que más se acerca a la LDE de trabajo, ya 

Tabla 2
Datos correspondientes a las secciones del arbotante considerando la LDE óptima con un empuje de 40,4 kN. (Benito 2011)

Figura 4
Comparación entre la LDE máxima y mínima respecto a la línea de empuje optima. (Benito 2011)
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que hemos considerado para calcular ésta sólo el 
arco inferior por su mejor cantería, teniendo en cuen-
ta el relleno exclusivamente como aumento de peso. 

La LDE necesaria para la estabilidad de la sección, 
LDE de trabajo, requiere un mayor empuje del arbo-
tante en la zona derecha para centrar la carga en el 
estribo. En esta zona del relleno vemos que la LDE 
de trabajo se separa de la LDE óptima y se acerca 
más a la LDE máxima; actuando el arbotante como 
un puntal de piedra. 

En la zona izquierda del arbotante, en el encuentro 
con el muro, la LDE de trabajo es la que más se ase-
meja a la LDE óptima. La LDE de trabajo no se acer-
ca a los bordes del arco en tantos puntos como la 
LDE máxima o LDE mínima, lo cual permite que sus 
secciones estén trabajando a una tensión más homo-
génea.

En la conexión del arbotante con el muro la LDE 
máxima y mínima se acerca a los bordes en el punto 
superior e inferior respectivamente, haciendo las ten-
siones muy grandes en esos puntos. Aunque el punto 
en el que se acerca a los bordes la LDE de trabajo 
está situado en el intradós del arco y separado de los 
apoyos, situación menos comprometida estructural-
mente que las anteriores.

COLOCACIÓN DE CODALES DE PIEDRA EN LAS BÓVEDAS 
DE LA GIROLA

En la girola existe una diferencia de la luz entre las 
dos naves que la componen. Además de una modifi-
cación de la anchura de la nave exterior siendo pro-
gresivamente, alrededor de la girola, más ancha en el 
lado sur que en el lado norte. Por este motivo se llega 
a la conclusión de que se comenzó por el lado norte, 
donde la nave interior es más estrecha que la nave 
exterior y se va igualando la luz de las naves, hasta 
llegar a la embocadura de la girola por el lado sur. 

Debido a la diferente luz de las bóvedas se produ-
cen unos empujes distintos y para absorber esta dife-
rencia se colocan los codales de piedra en las bóve-
das de menor luz. Se dejan de colocar cuando las 
bóvedas tienen luces semejantes, pues se contrarres-
tan entre ambas. No existen codales de piedra en la 
primera y segunda capilla del lado sur.

ARCOS ENTIBOS EN EL CRUCERO Y EN EL CORO

Otro elemento atípico en la catedral de Ávila son los 
arco entibos colocados en el coro y en el crucero, 

Figura 5
Codales de piedra en la zona de la cabecera para absorber la diferencia de empujes de las dos naves de la girola. (Fotogra-
fías del Archivo de la Catedral de Ávila)
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tanto en el sentido longitudinal como transversal. Es-
tos arcos resuelven un problema estructural de des-

equilibrio de esfuerzos y de corrección de deforma-
ciones. 

Figura 6
Dibujo del interior de la Catedral, donde destacan los arcos entibos, realizados por Luis Moya, pertenecientes al archivo de 
la ETSAM. Fotografía, Benito 2011

Figura 7
Sección longitudinal de la Catedral, destacando el arco entibo a la altura del crucero que contrarresta los empujes del pres-
biterio. Dibujo propio sobre plano perteneciente al Plan Director de Pedro Feduchi
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Los arcos entibos situados en el crucero son uno 
de los elementos más característicos de esta cate-
dral. Puede ser esa la razón de los numerosos dibu-
jos que nos encontramos de este elementos, siendo 
el más dibujado después del Cimorro. Esto prueba 
que a los visitantes de la catedral, particularmente 
arquitectos, este elemento «extraño» les llamaba la 
atención.

Arco entibo transversal en el crucero

En primer lugar vamos a estudiar los arcos cruce-
ros que se colocaron en la zona del crucero.

Se analiza el empuje en el sentido longitudinal de 
la planta, para ver la repercusión de los dos arcos en-
tibos del crucero. En primer lugar se estudia el em-
puje de los arcos a la altura del presbiterio, los arcos 
formeros y la componente en esta dirección de los 
arcos cruceros y radiales. Se estudia sólo la parte de-
recha y por simetría se obtienen los datos totales.

Se estudia en cada sección la resultante del empuje 
en la dirección de la sección longitudinal, a la altura 
de la bóveda del presbiterio. Considerando positivo 
el empuje hacia el presbiterio y negativo el empuje 

hacia la cabecera. Se presenta a continuación la tabla 
que sintetiza los cálculos realizados.3

Cabe destacar algunos datos derivados del estudio de 
la tabla precedente. El empuje a la altura de la bóveda del 
presbiterio es casi despreciable, no obstante vamos a ana-
lizar cada una de las secciones. En la sección 0 el empuje 
se dirige hacia el crucero siendo muy pequeño y absor-
biéndose fácilmente con la componente vertical del peso. 
En la sección 1 el empuje aumenta en la dirección del 
presbiterio lo que puede ser la causa del desplome del pi-
lar en cabeza de unos 4 cm. En la sección 2 y 3 el empuje 
se anula prácticamente. Y en las secciones 3, 4 y 5 el em-
puje se dirige hacia la cabecera poniendo de relieve la ne-
cesidad de los arcos entibos para equilibrar esta zona.

A continuación se analiza el empuje en la direc-
ción longitudinal a la altura de la girola, donde se en-
cuentran situados los arcos entibos. Procediendo en 
el análisis como en el caso anterior, y utilizando los 
mismos criterios de símbolos, resumimos los resulta-
dos en la siguiente tabla:

A la luz de estos resultados se deduce las siguien-
tes conclusiones. En la sección 0 se produce un gran 
empuje hacia el crucero que será contrarrestado por 
el arco entibo que analizaremos a continuación. En la 
sección 2 se produce un empuje mucho menor tam-

Figura 8
Planta de la girola en la que se indican las secciones a estudiar y planta detallada de la bóveda del presbiterio con la nomen-
clatura utilizada para los arcos. (Benito 2011)

Libro  1 Congreso.indb   228Libro  1 Congreso.indb   228 28/09/15   12:5228/09/15   12:52



 Experimentación estructural de una catedral protogótica  229

bién hacia el crucero; esto es debido al equilibrio de 
los dos arcos formeros AF1I y AF2I. Sin embargo en 
la sección 4 encontramos un empuje que duplica el 
valor anterior en la dirección hacia la cabecera, esto 
es debido al empuje del arco formero AF2I, que no 
es contrarrestado suficientemente. En las secciones 5 
y 6 el empuje es muy pequeño.

 Finalmente se va a analizar el arco entibo. Se con-
sidera el peso propio del arco y el empuje que tiene 
que contrarrestar de 661,58 kN. Con estos datos se 
dibuja una LDE dentro del arco que pueda ejercer el 
empuje necesario para contrarrestar el presbiterio.

Se observa cómo la LDE puede adoptar desde un 
valor de empuje mínimo de 60,10 hasta el valor lími-
te de resistencia del material, teóricamente infinito, 
por la geometría del arco. Esto es debido a la parte 
horizontal del trasdós del arco, la cual permite actual 
como un puntal horizontal. 

Según fuentes históricas fueron colocados en el s. 
XVI y XVII en la zona del crucero y del coro, a la al-
tura de los primeros estribos de la nave.

Después de haberlos analizado se concluye que 
son estructuralmente necesarios para contrarrestar el 
empuje proveniente de la cabecera y la causa del des-
plome de los pilares el haberlos colocado en el s. XV, 
un siglo más tarde de terminarse la cabecera. 

Arco entibo en el coro

El arco entibo situado en el cuerpo de naves a la altu-
ra del coro sabemos que fue colocado en 1961, según 

Tabla 3
Resultado del análisis del empuje hacia el arco crucero a la 
altura de la bóveda del presbiterio. (Benito 2011)

Tabla 4
Resultado del análisis del empuje hacia el arco crucero a la 
altura de la girola. (Benito 2011)

Figura 9
Comparación entre la LDE con empuje mínimo y las LDE 
con el empuje necesario para contrarrestar el empuje del 
presbiterio. (Benito 2011)
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Acta Capitular. En esta comunicación se estudia la 
función del arco entibo en la situación actual. La hi-
pótesis propuesta en la zona del Cuerpo de las Naves 
contempla tres etapas para su construcción: siglo 
XIII, siglo XIV y siglo XVII.4

Este arco es necesario para evitar el desplome de 
los pilares hacia el interior en su parte inferior. Ac-
tualmente los pilares hasta la altura de las naves la-
terales, no presentan deformación y de esa altura 
hacia arriba están desplomados hacia el exterior. Se 
considera que eso puede ser debido a que estuviera 
algún tiempo sin contrarresto, como planteamos en 
la hipótesis de las campañas constructivas. (Benito 
2011)

La colocación del arco entibo en 1691 ayuda a 
central la carga en la base de los pilares pero no co-
rrige desplomes en los pilares. El desplome de los pi-
lares hacia el interior que se observa a la altura del 
arco, es un efecto óptico. Por lo tanto la colocación 
de este arco mejora la situación estructural centrando 
la carga pero no disminuye las deformaciones ya pro-
ducidas.

Figura 10
Representación de las fuerzas y LDE en la situación corres-
pondiente al siglo XVII tras haber colocado el arco entibo, 
considerando el empuje mínimos. Se ha dibujado para la 
bóveda central y los pilares la geometría con las deforma-
ciones que existen actualmente. (Benito 2011)

Figura 11
Figura izquierda: Arcos de tijera para refuerzo, necesarios por el peso de la torre sobre el crucero en la Catedral de Wells. 
Figura derecha: Arcos entibos colocados en la cabecera de la Iglesia de Nuestra Señora de la Asunción en Castro Urdiales. 
(Benito 2011)
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Se encuentra un paralelismo entre los arcos enti-
bos en la Catedral de Ávila y los arcos entibos en la 
Iglesia de Castro Urdiales. Esta iglesia pertenece 
también al primer gótico y su estructura tiene rela-
ción con el gótico francés de la región normanda. 
Tiene arcos entibos en todos los tramos de la nave 
central.

También encontramos soluciones similares de ar-
cos entibos en la Catedral de Tuy, en la cabecera de 
la Catedral antigua de Vitoria y en la Catedral de 
Wells. Como en Ávila estos edificios protogóticos 
utilizaron el sistema de los arcos entibos como ele-
mento de reparación estructural a posteriori.

CONCLUSIÓN

La Catedral de Ávila, una de las primeras catedrales 
góticas en la península, prueba la experimentación 
estructural de sus constructores. Se han expuesto de-
talladamente algunas soluciones estructurales atípi-
cas o propias de un gótico incipiente como «ensayos 
estructurales». 

Por lo que se puede concluir que la Catedral de 
Ávila fue un laboratorio de experimentación de los 
elementos estructurales góticos.

NOTAS

1. Levantamiento perteneciente a un proyecto de Investi-
gación financiado por la Universidad Católica de Ávi-
la. 2009-2011. Título del proyecto Análisis de técnicas 
métricas de modelado 3d: Aplicación a la reconstruc-
ción virtual del Cimorro de la Catedral de Ávila. 
Miembros del equipo investigador: Dra. Carmen Ma-
drid de la Fuente; Dra. Mª Ángeles Benito Pradillo, 
Dña. Soraya Andaluz Delgado; Dr. José Julio Zancajo 
Jimeno y Dra. Teresa Mostaza Pérez.

2. Se pueden consultar los datos de cálculo con detalle en 
anexo de cálculo de la tesis doctoral: Evolución cons-
tructiva y Análisis estructural de la Catedral de Ávila 
Tesis. E. T. S. de Arquitectura Madrid. Universidad Po-
litécnica de Madrid.

3. Se pueden consultar los datos de cálculo con detalle en 
capítulo 4.2.4. Análisis de equilibrio en la sección lon-
gitudinal de la tesis doctoral: Evolución constructiva y 
Análisis estructural de la Catedral de Ávila Tesis. E. T. 
S. de Arquitectura Madrid. Universidad Politécnica de 
Madrid.

4. Se puede consultar en detalle la hipótesis del proceso 
constructivo de colocación de este arco entibo en Beni-
to 2011.
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