F ilippo Brunelleschi (1377-1446), flo-
rentino de nacimiento, era de corta
estatura y profunda honestidad, sin envi-
dias, de respuestas 4giles e ingeniosas, ad-
mirador del Pantheon de Agrippa, e infati-
gable estudioso de la arquitectura romana.

Su interés por la perspectiva lo condu-
jo al punto de fuga, y su pasién por la
arquitectura lo llev$ a realizar —pese a
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todo— la intrépida construccién de la cripta
de Santa Maria del Fiore conocida en Flo-
rencia como /I Duomo. Su amistad con Do-
natello duré hasta su muerte. Con Lorenzo
Ghiberti tuvo primero amistad y luego ri-
validad. A Donatello le cedié su parte
—encomendada por los gremios de los car-
niceros y de los ensambladores— para la
ejecucidn de las estatuas que decorarian los

nichos de Orto San Michele. En la compe-
tencia para la realizacién de las puertas del
Baptisterio, su propuesta quedé como fi-
nalista; sin embargo, Filippo actud en fa-
vor de Lorenzo y persuadio a los sindicos
para que le asignaran el trabajo!, aunque
sobre este hecho otros autores dan la ver-
sién de que Filippo perdi6 el concurso y,
por ello, se alejo de la escultura.
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Sélo si comparamos el crucifijo de Do-
natello en la Cappella Bardi (S. Croce,
1411) y el crucifijo de Brunelleschi en la
Cappella Gondi (S. Maria Novella, ca
1425) —ambas obras talladas en madera—,
es posible comprender porqué Brunelles-
chi le dijo a Donatello que su Cristo pare-
cia un campesino y no el Mesfas. El suce-
so va mas alld de la anécdota que relata

tiva para estudiar la estructura tangible de
la pintura, es decir, su construccién espa-
cial en el plano pictérico. Como veremos,
la planteé mediante experimentos visua-
les, mostrando ese rasgo suyo de volver
tangible lo intangible.

El padre de Filippo era un notario de la
repiiblica y, dice Vasari, tenfa la intencién
de que su hijo se dedicara a la misma acti-

Brune-lleschi, Il Duomo

y el punto de fuga

~ Tomés

Vasari: evidencia un rasgo sobresaliente de
la personalidad de Brunelleschi, en el sen-
tido de no dejar la critica s6lo en palabras.
Donateilo fue quien pidi6 opinién a Bru-
nelleschi; éste decidié que 1a mejor mane-
ra de expresarla era realizando otra escul-
tura del mismo tamafio y en el mismo ma-
terial, pero imprimiendo un realismo casi
natural en el rostro y cuerpo de Cristo, au-
sente en el “campesino” de Donatello, que
mds se asemeja a la interpretacién meca-
nica del gético o a las tavolas de Cimabue
y Giotto pintadas con el mismo tema.

En su juventud, Brunelleschi se intere-
s6 en la escultura; en ella encontré el me-
dio tangible para alcanzar el realismo de
la forma, hasta el punto de que sus obras
llegaran a rivalizar con las de Donatello y
Ghiberti. La dificultad para alcanzar la
perfeccion de la escultura residia en la des-
treza del artista, pero en pintura era muy
distinto: en ella era necesario reproducir la
percepci6n visual a semejanza de la reali-
dad. La unica forma de lograrlo era me-
diante la aplicaci6n rigurosa de la perspec-
tiva, la cual no se traducia en algtin tipo de
destreza, sino de conocimiento cientifica-
mente elaborado. :

A principios del Quattrocento, Brune-
lleschi dedic6 mucho tiempo a la perspec-
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Garcia

Salgado

vidad, pero reconocié en €l una temprana
inclinacién por los mecanismos y el arte, y
lo educé a leggiere et a scrivere et I’abaco.
Sus fuentes de estudio fueron el Trattato
d’aritmetica de Paolo Dagomari, y la Prac-
tica geometriae de Leonardo Fibonacci. Su
padre también lo inicié en el gremio de los
artesanos del oro con un amigo suyo, don-
de lleg6 a dominar el arte.

Filippo demostré inquietud por otras
disciplinas; lefa a Dante y fue un devoto
estudioso de las Sagradas Escrituras, tan-
to que Toscanelli lo llamaba el segundo
San Pablo. Justamente fue Toscanelli
quien lo entusiasmé para que profundi-

-zara en el estudio de la geometria. No obs-

tante, Filippo encontr6 su verdadera vo-
cacién en la arquitectura, disciplina un
poco mds compleja que la pintura y la es-
cultura, pues la forma disefiada debe ser
edificable de acuerdo con un procedimien-
to constructivo especifico.

Su amplia formacidn le permitié re-
solver situaciones y problemas de diver-
sa indole. Citemos, por €jemplo, los an-
damios para la edificacién de Il Duomo,
cuyo disefio se basaba en el cilculo de
los pesos, su balance y la forma de mo-
verlos, algo parecido a los mecanismos
de relojeria con los cuales estaba fami-

liarizado, pues en su juventud él mismo
los habfa elaborado.

Otro ejemplo, pero ahora de relaciones
humanas en el trabajo, fue 1a forma en que
evidenci6 la incompetencia de Ghiberti
para compartir con €l la direccién de la
construccién de Il Duomo. Ocurrié que,
con el pretexto de estar enfermo, Brune-
lleschi decidi6 ausentarse de la obra; ante
la demanda de instrucciones por parte de
los caponiaestros, Ghiberti respondié:
“ieso es cosa que Filippo tiene que resol-
ver!”. El suceso dio pie a que los mismos
alcaldes de la iglesia dudaran de su eficien-
cia como codirector de la obra.

Desde luego, Filippo supo esperar el mo-
mento preciso para ausentarse: fue cuando
la construccidn se acercaba al tercio de su
altura, es decir, cuando los arcos comenza-
ron a acentuar su curvatura hacia adentro y
el peso de la piedra amenazaba vencerlos,
momento justo para el que habia previsto
continuar la edificacién empleando tabique
en lugar de piedra, colocdndolo de una ma-
nera que atin no habia revelado —propor-
cionaba las indicaciones técnicas a medida
que la obra avanzaba—, por el temor a ser
reemplazado. Una vez terminada la ciipula
hubo un segundo concurso para el disefio
de la linterna, que naturalmente gan6 €1, aun-
que fuese Michelozzo quien la construyera.

(Por qué a Filippo no le interesé su-
perar el claro de Il Duomo en las dos ba-
silicas que proyect6 —S. Lorenzo (1419)
y el Sto. Spirito (1434)—, coincidentes
una con el inicio de esta obra, y la otra
con su terminacién? ;Por qué prefirié dar
paso a la biisqueda del estilo més que al
alarde constructivo?

Una razén l6gica podria ser que preveia
no ser €l quien concluyera tales obras; de
hecho asi fue, pues ambas se terminaron
muchos afios después de su muerte. Otra
razén, pero de evidencia histérica, es que
le interesaba mads lograr su ideal arquitec-
ténico con base en la geometria del cua-
drado, por medio del cual innové el patrén
de “planta en cruz latina” (extensamente
copiado después), lo que resulta evidente
al analizar el disefio de estas obras.

En arquitectura, Brunelleschi orient6
su reforma de estilo al disefiar all’antica,
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retomando elementos constructivos y for-
males de la arquitectura antigua romana y
también de la toscano-romdnica. Las pri-
meras obras de Brunelleschi que anuncian
la muerte del gético y el nacimiento del
nuevo estilo son la Sagrestia Vecchia (San
Lorenzo, 1419-1428, donde realiza su ideal
de planta cuadrada, cubierta con una ci-
pula y linterna), el Ospedale degli Inno-
centi (Piazza della SS. Annunziata, 1421-
1424), 1a Cappella dei Pazzi (Santa Croce,
1430-1445) y, por supuesto, Il Duomo.

Los rasgos de su personalidad nos ayu-
dan a comprender su versatilidad y domi-
nio de diversas actividades. Sus dos més
destacadas obras son Il Duomo y los ex-
perimentos de San Giovanni. En aparien-
cia, lo linico que tienen que ver el uno con
el otro es que su hechura ocurrié por el
mismo tiempo, pero son perfectamente
explicables en una mente como la de Fili-
Ppo, pues ambas tienen un ingrediente co-
miin: la resolucién de un problema cons-
tructivo que demandaba ingenio.

Por un lado, Il Duomo era todo un reto
en el sentido constructivo arquitectdnico, y
la perspectiva también lo era, pero en cuan-
to a la construccién geométrica. Es dificil
explicarse como Filippo se dio tiempo para
ocuparse de ambas cosas a la vez. O aiin
mds: por qué prefirié que sus seguidores ter-
minaran el Ospedale degli Innocenti —im-
portante obra patrocinada por su propio gre-
mio, destinada a ser el primer hospicio in-
fantil (tal vez en todo el mundo)—, para
dedicarse a pintar unas pequefias favolas,
aparentemente sin trascendencia. En reali-
dad se trataba del primer experimento cien-
tifico de perspectiva. Corria el afio 1425.

It Duomo

Al parecer, Arnolfo di Cambio (arquitecto
florentino y también autor del proyecto del
Palazzo della Signoria) no habia dejado do-
cumentacién alguna sobre su idea original
para construir la ciipula de Santa Maria del
Fiore. Cuando Francesco Talenti continué
la obra en 1367, preparé un modelo de la
Catedral, en el cual se aprecian los arcos de
la ciipula en perfil a guinto acuto (cuyo tra-
zo se obtiene mediante un procedimiento
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geométrico especifico), desplantados direc-
tamente sobre los muros, como se pue-

de apreciar actualmente en el fres-

co que pint6 por la misma época
(1366-1368) Andrea di Firenza

en Santa Maria Novella (Cap- r;" !
pellone degli Spagnoli). A

Filippo sabfa que el pro-  ° Vi
blema estructural aiin no // i? ey
estaba resuelto; por razo- // V7
nes de estabilidad, no le 'f"f’
parecia conveniente - 4
desplantar la béveda
directamente sobre
las mamposterias de
los muros. Dado el
interés especial que
tenia en la obra, en-
tre 1402 y 1407 co-
menz? a trabajar se-
cretamente en la pre-
paracién de modelos
y mdquinas para es-
tudiar su disefio y
construccién, adn sin
haber recibido oficial- !
mente el encargo. Sin em- \\ |
bargo, él sabia que algunos \
ingenieros querfan intentar la
construccidn, pero no se atrevian
por temor al peso excesivo que estima-
ban de la ciipula —el claro a salvar era de
45.42 m (es decir, mayor al del Pante6n de
Paris, que es de 43.28 m, y al de San Pedro
en el Vaticano, que es de 41.90 m), y al-
canzaba una altura de 91 m sin la linterna.

Cuando Filippo fue consultado por los
sindicos y alcaldes de la iglesia, percibid
que no le hacfan un ofrecimiento directo
y les sugirié que, para decidir la mejor
solucién al reto estructural, invitaran a
maestros expertos de Francia, Alemania,
Inglaterra, Espafia y, por supuesto, de la
misma Italia, para presentar propuestas de
disefio y procedimiento.

Fue asf que en 1420, sindicos, superin-
tendentes y algunos ciudadanos distingui-
dos de la ciudad se reunieron en el recinto
de los alcaldes para escuchar a los maes-
tros. Uno proponia levantar nuevas colum-
nas para desplantar sobre ellas los arcos
de soporte; otro recomendaba usar piedra

1

1. Vista axonométrica de la cipula.

ligera para reducir el peso; algunos mas
consideraron la idea de levantar una co-
lumna central para cargar directamente la
ciipula, y aun hubo quien propuso hacer
un gran monticulo de tierra —para que sir-
viese de cimbra— con algunas monedas
esparcidas, para luego pedir a 1a poblacién
que sacara la tierra con la recompensa de
allegarse una que otra moneda. ; Tendrian
idea del volumen de tierra y ducados que
esto implicaba? Al fin, se pensaba que no
encontrarian vigas suficientemente resis-
tentes para construir el andamio.

. Cuando tocd a Filippo exponer su idea,
afirmé que la ciipula podria construirse
sin columnas, sin un gran andamio, sin
armazon, sin columna central, sin monta-
fia de tierra, y a un menor costo que los
demais. La audiencia se echd a reir, tomdn-
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dolo por tonto, pero Filippo no se arredr6.
Persisti6 en la explicaci6n: era necesario
usar arcos apuntados; la b6veda deberia ser
doble y con pasajes internos; los dngulos
de los ocho muros tendrian que ser refor-
zados mediante arcos dovelados en piedra.
Ademdis —precis6—, los muros mismos
deberian cefiirse alrededor por vigas de
roble; también tendria que preverse la ilu-
minacion de las escaleras, el sistema de
desagiie, y (lo que todos habian olvida-
do) el soporte de los mosaicos para el
revestimiento exterior de la ciipula. Ante
la insistencia de Filippo en continuar de-
fendiendo su propuesta, tuvieron que sa-
carlo fisicamente del recinto, circunstan-
cia que —como relata Vasari— lo vol-
vi6 timido y temeroso de ser sefialado
como el Tonto de Florencia.

EL HUEVO Y EL MODPELO

Inteligentemente tenaz, Filippo hablé por
separado primero con un sindico, luego
con un alcalde, después con un ciudada-
no influyente, asi hasta que finalmente lo-
gré que se convocara una segunda reunién
abierta en donde se rediscutieran las pro-
puestas. En la nueva cita de especialistas,
Filippo no estuvo de acuerdo con los 19
modelos presentados. Asimismo se negé
a presentar el propio, pero hizo una pro-
puesta ingeniosa: que el arquitecto o in-
geniero que fuese capaz de parar vertical-
mente un huevo sobre la mesa resultara
vencedor del certamen. Todos lo intenta-
ron sin éxito. Al final tocé el turno a Fili-
ppo: tom6 en sus manos el huevo y, vol-
tedndolo hacia sf por su base mayor, lo
golped levemente con el mango de un pin-
cel, estrelldndolo apenas lo suficiente para
posarlo verticalmente sobre la mesa. To-
dos protestaron diciendo: “jnosotros tam-
bién podemos hacer eso!”, a lo que Filip-
po respondié sonriendo: “jpues lo mismo
van a decir si les muestro mi modelo!”. Asi,
con ingenio obtuvo el encargo de la obra,
aunque fue requerido para ofrecer una com-
pleta y exacta informacién sobre el proce-
dimiento edificatorio de la béveda.
({C6émo era el modelo de Filippo?
Segtin André Morel, se trataba de un mo-

CIENCIAS 449 enero-marzo 1998

delo que medfa 7 m de alto, y aunque asu-
mimos por diversas fuentes y referencias
que el modelo sf existi6, no hay eviden-
cia histérica de cémo estaba elaborado.
Algunos historiadores presumen que se
trataba de un modelo en madera; sin em-
bargo, por sus dimensiones es posible que
estuviera fabricado en tabique y piedra, con
el prop6sito de simular el procedimiento
edificatorio.

Es muy interesante la carta que Filip-
po envi6 al tribunal?, en la que destaca su
famosa frase: “me propongo construir
para la eternidad”. En su texto explica que
habia determinado emplear arcos apunta-
dos que partieran de los ocho dngulos de
los muros, y cuando éstos fueran carga-
dos con la linterna, cada uno ayudaria al
otro a estabilizarse; que el grueso de la
béveda interior debia ser de 210 cm en su
base, y disminuir gradualmente, a mane-
ra de pirdmide, hasta 60 cm en la ciispide
(las dimensiones reales son de 2.13 men
labase, y 1.52 m en la cidspide). También,
que la segunda b6veda seria mds ligera
que la primera, para protegerla de la in-
temperie (76 cm en la base, y 38 cmen la
cuspide), uniéndose ambas en la cispide,
y que adem4s desplantaria la doble béve-
da sobre un gran tambor —de planta oc-
tagonal— y no sobre los muros. En Ia fi-
gura 1 se ilustran los principales elemen-
tos constructivos de tal obra.

Al iniciarse ésta, los sindicos nombra-
ron a Ghiberti colega de Filippo, es decir,
su socio y codirector. La decisién no le agra-
d6, por sobradas razones, entre ellas por-
que Ghiberti no era arquitecto. Porfiado, Fi-
lippo se las ingenié nuevamente para ven-
cer este tltimo obstdculo: como dividian el
salario, Filippo pidi6 también que dividie-
ran el trabajo.

En ese momento, como relata Vasari,
tenian por delante dos dificultades a so-
lucionar: el andamio —por dentro y fue-
ra de la béveda— que debia soportar el
peso del trabajador, el material y el cran
para subir la piedra, y, por otra parte, la
cadena de trabajo para atar y dar seguri-
dad a lo ya construido, a fin de distribuir
el peso para que las partes se soportasen
mutuamente, y la béveda cargara con fir-

meza en su desplante. Ghiberti escogié la
cadena de trabajo®, pero su solucién no
era la correcta, como luego advirtieron los
mismos alcaldes, quienes decidieron dar
total confianza y libertad a Filippo para
que continuara €l solo con la obra, y ade-
mas de por vida. Su andamio fue tan in-
genioso que el albaiiil trabajaba sobre él
como si estuviese en el suelo, y su cadena
de trabajo cubria los ocho lados de la ci-
pula, previendo lugares para comer y be-
ber vino, ahorrandole al trabajador el lar-
go viaje hasta el nivel de suelo.

En suma, su solucién constructiva fue
cuidada en todos los aspectos: elevé el
desplante de la cipula sobre el tambor
para evitar que cargara directamente so-
bre los muros, lo que evit6 el riesgo de
que los pudiera abrir (aunque existe la
duda de si esa fue idea suya). También
reforzé cada una de las ocho caras de la
bdveda; agregéandoles dos arcos mds; em-
ple6 piedra dura en el desplante hasta
alcanzar cierta altura, para después con-
tinuar con tabique hasta el nivel de la lin-
terna. Ademis, previé el sistema horizon-
tal de amarres, el alojamiento de cinco
galerfas para la inspecci6n de la béveda
(de las cuales la iiltima sirve para acceder
a la linterna), su iluminacién, el desagiie,
las entradas y salidas del viento, las in-
crustaciones en marmol del tambor, y los
mosaicos para revestir la béveda, asf, has-
ta completar detalladamente todo el pro-
cedimiento constructivo. Incluso, antes de
morir dejé todo el material ya cortado y
esculpido para edificar la linterna. La
construccién de Il Duomo se inicié el 7 de
agosto de 1420y se concluy6 hasta la base
de la linterna el 10. de agosto de 1436; la
obra fue terminada totalmente en 1468.

(Cudl fue la verdadera razén para em-
plear arcos apuntados y no semicircula-
res? Segiin Peter Murray*, el tambor so-
bre el octdgono ya existia cuando la cons-
truccién se inicié. Ante la falta de
contrafuertes, todo el peso que se apoya-
se sobre la base del tambor deberia de ejer-
cer el minimo absoluto de empuje lateral,
cuestién que en el gético se resolvia me-
diante arcos botareles, pero en el caso de
la Catedral ni siquiera habia espacio para
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construirlos. Esta fue la principal razén
para adoptar el sistema de arcos apunta-
dos, cuyo empuje lateral es mucho me-
nor al de los arcos semicirculares. Por otra
parte, si Brunelleschi hubiese adoptado el
sistema de béveda sélida en concreto,
como la del Pante6n —cuyo empuje late-
ral no es excesivo por esta caracteristica
constructiva—, el peso propio si hubiera
excedido la capacidad portante del tam-
bor, lo que pondria a la estructura en peli-
gro de derrumbe.

El peso de 1a b6veda era otro factor a
resolver. Al no poder reducirse las sec-
ciones de los arcos principales y de los
meridianos, Brunelleschi plante6 una so-
lucién innovadora, construyendo por pri-
mera vez en la historia de la arquitectura
una béveda de doble concha, que le per-
mitfa mantener la seccién méxima posi-
ble con el peso minimo posible.

Las cargas verticales en una béveda
—1las de su propio peso principalmente—
producen dos tipos de esfuerzos: de com-
presi6én en su parte superior, y de empuje
lateral (o de tensi6n) en su base, los cuales
se reducen mediante amarres horizontales.
Ahora bien, la tendencia al agrietamiento
por los esfuerzos de tensién es considera-
blemente menor en una béveda de arcos
apuntados que en una de trazo semiesféri-
co. Por ello, Filippo introdujo nueve ama-
mres horizontales de piedra reforzados con
barras de hierro, que en la parte interior de
la béveda unen los ocho arcos de las esqui-
nas (o principales) con los 16 arcos inter-
medios por medio de “arcos” horizontales,
que en su conjunto forman nueve circulos
—concéntricos— horizontales. Estos, de
acuerdo con Mario Salvatori,’ trabajan es-
tructuralmente como un domo circular, ca-
racteristica constructiva que le permitié a
Filippo mantener estable la béveda durante
el proceso, pues al ir cercando los arcos y
las dos capas de la b6veda simultdneamen-
te, cada anillo de amarre trabajaria a la com-
presién —como una gran clave—, evitan-
do que los arcos meridianos cayeran hacia
adentro. Como es natural, los anillos de ama-
rre no podian edificarse instant4neamente,
por lo que previ6 utilizar el aparejo en espi-
na de pez en la mamposteria de tabique, co-
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locando de manera alternada los tabiques
en tres hiladas horizontales por tres vertica-
les, para que los amarres se fueran ligando
(verticalmente) unos con otros, y formaran
curvas en espiral a todo lo alto de la super-
ficie de la béveda.

Il Duomo es un ejemplo de la arqui-
tectura universal, mas que por sus dimen-
siones, por la unidad arquitectdnica logra-
da entre su forma, estructura y edificacién;
tres principios que, conjugados cientifica
y artisticamente, estdn presentes en el di-
sefio de toda buena arquitectura. En mi
opinidn, el éxito de Filippo se debié en
parte a su orgullo por demostrar que, uni-
dos en una misma voluntad, los florenti-
nos podian resolver un problema tan gran-
de como su dnimo, pues en caso de no
hacerlo se convertirian en la permanente
burla de todos aquellos que los observa-
ban; e, indudablemente, también al mo-
delo que empled para racionalizar su pro-
ceso de disefio y construcci6n, con lo que
aportd a la arquitectura el método de la
ciencia experimental edificatoria.

aza San Giovanni

I)i. AZA \ AN ( ;'ii IWANNI

Mientras laboraba en la construccion de
Il Duomeo, hacia 1425, Brunelleschi llevo
a cabo un singular experimento en un es-
pacio real, al pintar el Baptisterio de la

Plaza San Giovanni visto desde el portal

de Il Duomo.

Su 1\11_it'li\ 0 era demostrar, desde este
sitio donde pinté una pequena “tabla™ (ra
vola, o tavoletta, de 29 x 29 cm. o como
sugiere Martin Kemp, de 41 x 41 c¢m). la
gran similitud entre la escena real y su
reproduccion pictorica. El experimento

fue un tanto complejo, pues la observa-
¢ién no era directa sino mediante un es-
pejo. Un segundo experimento fue la pers
pectiva del Palazzo Vecchio, en el cual, a
diferencia del primero, la observacién de
la tavola —donde pinto la perspectiva

era directa. y para darle una ambientacién
casi real a la pintura. recorté la ravola si-
guiendo la silueta superior del Palazzo,
de modo que al observarla desde el punto

adecuado, el cielo y las nubes reales se



movian sobre la silueta. Estos experimen-
tos fueron relatados por su biégrafo, An-
tonio di Tuccio Manetti®, quien aseguré
haber tenido en sus manos las dos tavo-
las. Desafortunadamente ambas se perdie-
ron, dejando muchas incégnitas por acla-
rar. Incluso cabe la posibilidad de que las
tavolas que dice Manetti haber tenido en
sus manos, hubieran sido las que pinté
Paolo Ucello para reproducir los experi-
mentos, pues existen datos de que éstas
permanecieron en la coleccién de los Me-
dici (en el Palacio de Florencia), por lo
menos durante el siglo XV.

La conclusién importante a que llegé
Brunelleschi —al igual que Alberti—, fue
la postulacién de lo que llamé el punto
central, esto.es lo que se denomina pun-
to de fuga.

Antes de abordar la descripcion del ex-
perimento de San Giovanni, formulemos
una hipétesis sobre su origen. Al ser arqui-
tecto, podria suponerse que la intencién de
Filippo era explorar una nueva forma de
expresar los disefios, o de replantear los
principios vitruvianos del dibujo arquitec-
ténico (iconografia, ortografia y esceno-
grafia, es decir, planta, alzado y perspecti-
va). Sin embargo, el empleo de la perspec-
tiva con este sentido se inici6 a mediados
del Quattrocento con los dibujos de pers-
pectiva arquitecténica de Bellini, de modo
que Filippo no estaba pensando como ar-
quitecto, sino como ge6metra interesado
en cuestiones de 6ptica. Su interés por la
6ptica obedecia a la influencia recibida de
Toscanelli, quien habia escrito para el
vulgo un pequefio tratado sobre la
prospettiva, que contenia los princi-
pios medievales de la Gptica (en ese
entonces se aplicaba el término pros-
pettiva para referirse a la 6ptica). Su
preocupacion central era resolver la
inconsistencia del espacio pictérico
del Trecento —problema que desde
Cimabue y Giotto parecia insoluble—,
¥ qué mejor para demostrar los nue-
vos principios que los experimentos
en espacios reales, donde la percep-
ci6én natural (lo que la vista percibe)
se pudiese comparar con la percepcién
artificial (lo que el dibujo representa).
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Edgerton sefiala que la descripcién de
Manetti pricticamente nada dice sobre la
manera en que arribé Brunelleschi a 1a no-
ci6én de perspectiva lineal. No obstante, atin
hoy no se ha definido claramente qué se
entiende por perspectiva lineal, pues falta
una teoria general de la perspectiva.

La confusién se desprende de que, al
haber un solo punto de fuga, se piensa que
se trata de un caso particular de la pro-
yeccién perspectiva. Pero, como propon-
go en mi “teorfa de la perspectiva mo-
dular”, cualquier caso de proyeccién re-
quiere solamente un punto de fuga, pues
cuando hay mds de un punto éstos no son
relativos al observador, sino que se deri-
van de las propiedades geométricas del
cuerpo observado.

El tema amerita un extenso ensayo;
aqui nos limitamos a un aspecto, a saber
que los experimentos de Filippo estdn ba-
sados en el punto de fuga del observador
¥y, por tanto, corresponden a un plantea-
miento general de la perspectiva y no a
un tipo especifico de proyeccién, como
algunos autores lo interpretan. Por otra
parte, el sentido demostrativo de los ex-
perimentos, como dice Damisch?, no tie-
ne nada de ideal ni de pureza geométrica,
pues implica otra forma de historia empi-
rica que abre el campo del ensayo y la

Vista del Baptisterio.

interrogacién, que no puede contenerse
dentro de los limites de cualquier disci-
plina, ya sea arte, ciencia, técnicas, geo-
metria, pintura, escenografia, u otras.

En efecto, los paneles se pueden consi-
derar arte en cuanto a su realizacién pict6-
rica; ciencia en cuanto a su planteamiento
experimental como modelo de principios
tedricos; técnica, por lo que toca a su cons-
truccién y mediciones; geometria, referi-
da a la comprobacién del trazo sobre la
imagen. Es decir, desde un principio los
experimentos abarcaron diversos campos
del conocimiento relacionados con la pers-
pectiva. Por lo mismo, este campo es tan
amplio —como bien lo sefiala Veltman—
que uno de los principales problemas es su
clasificacién: definir a qué arte o ciencia
pertenece o corresponde, o bien si deberia
formar un campo propio.

El objetivo del experimento era repro-
ducir, lo més fielmente posible, la imagen
captada por el observador desde la puerta
central de la Catedral, mirando hacia el
Baptisterio que est4 en medio de la Plaza
San Giovanni, de modo que al frente viera
la Puerta del Parafso (al centro en el Bap-
tisterio), a la izquierda La Misericordia y
la Volta dei Pecori, y a la derecha la Colo-
nna de S. Zanobi y el Canto a la Paglia.

Aparte del relato de Manetti, las fuen-
tes de estudio son el comentario que Fila-
rete hace sobre los experimentos en su
Trattato, y los recientes andlisis de Kim
Veltman, Samuel Edgerton, Martin Kemp,

John White, Hubert Damisch, Decio Gio-
seffi, A. Parronchi, Nicholas Pastore
y otros més. Se trata de estudios que
abarcan distintos 4ngulos del suceso:
su interpretacién histérica, su recons-
truccién in situ, su andlisis geométri-
¢o, y su sentido fenomenolégico.

EL puNTO DE FUGA

Alberti escribi6 su tratado De-
lla Pittura diez afios después que
Brunelleschi sentara las /bases
cientificas de la construccién
perspectiva, y es curioso que de-
dicara la versi6n “vulgar” de su
obra “A Filippo di Ser Brunelles-
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* El observador se ubica de pie bajo la puerta
central de /l Duomo. Edgerton® determiné con
precision su distancia y altura (a la de los ojos).
Sin embargo, si varidsemos ligeramente esta
posicién no se provocarian cambios percepti-
bles, pues la distancia del observador al Bap-
tisterio (unos 56 braccia, aproximadamente lo

mismo que tiene de ancho este edificio) no se

EL EXPERIMENTO

gen), ya que una minima variacion, digamos
de 1 cm, desajustaria notablemente la imagen
captada en el espejo. Como es natural,...

¢ ... laimagen quedaba invertida al dibujar-
se sobre la tavola, asi que para mirarla era
necesario hacerlo por el mismo espejo. Para
esto Brunelleschi hizo un pequefio orificio en

la tavola, justamente en el punto de fuga. Des-

Pi

sla de BruneHeschi interpretacién TGS os.

ESPEJO
TN

d ancho de espejo o tavola; Vr visual reflejada; Vn visual natural; PDo punto derecho ot

Plo punto izquierdo objeto; a,b dngulos visuales; P/ punto imagen;

Pr punto reflejado; E espejo; Oi dngulo de incidencia; Or dngulo de reflexién

alterarfa significativamente si avanzaramos o re-
trocediéramos 90 cm, o si subimos o bajamos
la altura 20 cm. Asi, carece de interés tratar de
fijar con exactitud la estacién de observacion.
* Al estar Brunelieschi de espalda al Baptis-
terio, coloco sobre el caballete un espejo de me-
dio braccio, y a un lado de éste una tavolaenla
que iba pintando lo que veia y media por el es-
pejo’®. Esta labor requerfa gran precision, pues
debia fijar de alguna manera la posicion de ob-
servacion (es posible que utilizara algun tipo de
mirilla referida a un punto de fijacién de ima-

pués, sosteniéndola con una mano por el re-
verso y mirando a través del orificio, observd
la imagen reflejada en el espejo que sostenia
con la otra mano a una distancia de un octavo
de braccio, en forma centrada y perpendicular
a su vista. Como la descripcion de Manetti so-
bre el empleo del espejo no aporta suficientes
detalles para reconstruir el experimento paso
por paso, surge la duda de si construyd la ima-
gen por medio del espejo, 0 bien si éste sélo
sirvié para demostrar su construccion geomé-
trica. El orificio en la favola era del tamafo de

una lenta {¢,5-10 mm?) por el anverso, y de un
ducato (20-23 mm) por el reverso. Respecto a
su espesor no hay ningun dato, pero éste pudo
haber sido entre 15-25 mm.

* La forma que sefiala Edgerton'' para ob-
servar la tavola es correcta. No obstante, ha-
bria que analizar las posiciones: del observa-
dor frente al espejo que capta la imagen real
del Baptisterio, y del observador que capta la
imagen de la tavola. En el dibujo de esta pégi-
na (1) se aprecia la posicién del espejo, y cémo
se capta en él laimagen del Baptisterio que esta
a espaldas del observador. En el de la pagina
opuesta (2) se muestra la tavola que contiene
el dibujo copiado del espejo, el observador acer-
cando su ojo al orificio de ésta, y el espejo colo-
cado frente a la imagen de la tavola. Ahora bien,
para validar que la direccién de cualquier visual
céptada por el espejo en el dibujo 1 sea la mis-
ma que capte el observador en el dibujo 2, es
condicion necesaria que la distancia del espejo
al Baptisterio, y de la tavola a éste sea la mis-
ma. Obsérvese en el dibujo 1 que, mediante el
punto focal se determina la direccion del rayo
visual proveniente del lado derecho de! Baptis-
terio, que al ser captado sobre el lado izquierdo
del espejo aparecera sobre el mismo lado enla
favola. Asi, en el dibujo 2 la tavola ocupa la mis-
ma posicion que el espejo en el dibujo 1. Por
tanto, para que el rayo visual tenga la misma
direccién en ambos dibujos, hay que situar e
espejo frente a la favola a un 1/8 de braccia, de
modo que al retirar la tavola y el espejo, el ob-
servador deberd ir un poco hacia atras (1/4 brac-
cio), para situarse en el punto focal donde llega
el rayo visual. En el dibujo 1, el observadores a
su vez la fuente puntual (fp). Cada fuente pun-
tual en el espacio del objeto corresponde a un
punto situado —a una distancia igual detrds de
la superficie del espejo— en el espacio de la
imagen'? La finalidad de buscar la coinciden-



cia enire los rayos visuales de ambos dibujos,
ez gue el ojo perciba e mismo tamanio sparen-
te del objeto r=al, pero proyeciado en este caso
sobre Ia favola,

* En &l sagundo experiments que razfizd en
la Loggia delia Signoria, Brunefleschi no utilizd
espejo para captar |a imagen ni para obsanvarz.

(Krautheimer, efal), medicinnes con asimlabio
{Beltrama), con base en k2 pfica medeval (Pa-
ronchi), o incusc aigln meindo hibrido gus in-
cluya vanas aplicaciones a la ver

* Un dltimo aspecio al cual le han dado
suma importancia fos histonzdores, es el refe-
rido al @ngulo de ohservacion. Los dierenies

TAVOLA

B
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Es probable que s perspeciiva ke haya deduci-
do mediante proyassion geomeétnica™. No obs-
tante que ambos experimentos son simiiares, fu-
vieron propésitos distintos. En San Giovanni bus-
¢ demostrar que los rayos visuales fugan a un
punto, el cual s encuantra sobre la visugl pring-
pal que pasa por &l orficio de la favola; misntras
que en'la Logagia su idea pudo haber sido com-
parar simplemente la percepcion visusl enire &l
objeto real v su dibujo perspectivo. En ningln
cas0 axisle svidencia respects & la aplicacion
de algdn mélodo de frazo en particular, por lo
que la especulacion sobre esta cusstion cond-
nia, coma sefigla Martin Kemp: pintura schre
Unespejo (Gioseff), empleo de planta y alzados

analisis pondaran esls éngulo en un mNgO que
vade los 457 a fos 907, en funcidn del tamaiio
de |2 favols, de la disiarcia de observacion, v
de la aberura visusl gue restringe & mismo
marca de la puerta de la Caledral. Sin embar-
0o, hay dos fectores no ponderados en dichos
andlisia: a) carece de senfido iratar de definic
un Enguio respecio a la visidn humana, pues
fisioldgicamente no s pueds cambiar de ajus-
te su distanciz focal de formadidn ds imagen
[como en unz camara folegrafica); b) por lo
ianto, =l tamafio de Iz Iavolz simplemeants per-
mitid pintar io gue cabia en ellz, sinque el pro-
posito fuera demosirar la capacidad del Angu-
lo de vision himana.

oo’ (la ediclén launa [a dedicda Giovan
Francesco di Mantova), pero sin hacer
mencicn a sus experimentos —que fue-
roft 1odo un acontecimiento— o a cual-
quier aspecto relacionado con la perspec-
tiva. Centrd su elogio en la obra de I
Duenme, 157 como a sus amigos en comiin;
Donatello, Masaccio, Nencio y Luca.
Recordemos que Masaccio fue el pri-
mer arista gue aplicd con wdo rigor 1os
principios de la perspectiva geamétrica en
su célebre obra de La Trnith (Santa Ma-
ria Novella, Florencia. 1427-28), v Do-
natello lo harfa de igual forma en se es-
cultura eén bronee: El hanguere de Hero-
des {Fuente bautismal, Catedral de Siena,
1425). Por su parte, Ghibert, que s¢ man-
lenid ceroa de |os acontecimientos, pon-
dria en prictica los nuevos principios en
ios diez paneles de bronce de la Puerta
del Paraiso (lado oriente del Baptisterio,
Florencia, [423-1432). St comparamos
estns puertas con las del lado norte —del
mismao Ghiberi—, noaremos la ausen-
cla de la construccidn espacial en pers-
pectiva, pues fueron ejecutadas en un
pericdo anteror (1403-1424) a los expen-
mentos, bajo Iz influencia del estilo gdtico.
Aungue no hay evidencia de gue Tos-
canelli participara en 10s experimentos de
Brunelleschi —por |a época en que regre-
sa a Florencia ( 1424 —, tampoco es im-
probable que hayan discutido su plantea-
miento ¥ Tu forma de realizarlos, pues
ambos estaban interesados en escudrifiar
v resolver el problema fundamensal de fa
perspectiva; determinar la disminucidn
del tamafio aparente de |os objetos por el
efecto del alejamiento, es decir, encontrar
la regenda pare medir la profundidad,
Tiempo ha que los pintores inenwban
descubmr el secrero de o regla; no Jo habian
lrrado pues s= requeria algo mds que la bis-
gueda empirica por represéntar e] espacio,
Esto es, se requeria formular el problema
ciendficamente, melonalizandoen su conjun-
to el fepomenc de la vision, o al menos sus
prncipales componentes: el observador, ¢l
abjero. lacaptacion de Tn imagen v su inter-
prefacion geométrica. En este proceso debic-
ronhaber influido la discusidn del lercer mdé-
todo pars Ja proveccidn de mapas de Plolo-



meo, y la revision de los principios basicos
de la 6ptical®: “en particular, el tercer méto-
do planteaba claramente un tipo de proyec-
cién perspectiva, pues para su deduccién se
requiere de un punto de observacion desde
el cual es visto el globo terriqueo.”'®

Por ser éste el dnico método no ilustra-
do en la Geografia de Ptolomeo, el autor
recientemente realiz6 su interpretacién pro-
yectiva, llegando a la conclusién de que di-
ficilmente se pudo haber logrado en el Qua-
ttrocento. Sin embargo, al ser suficientemen-
te clara su descripci6n teérica, ésta si pudo
haber influido en los cuestionamientos de
Brunelleschi y Toscanelli en torno a la cons-
truccién geométrica del espacio.

Quizis provenga de Witelo la idea de
usar un espejo en el experimento, como
lo sefiala Veltman,!” pues en su Opticae
Thesaurus descril\)e su modo de empleo y
certificacin, es decir, su comprobacién
visual mediante instrumentos como el as-
trolabio o el cuadrante. Lo interesante del
empleo del espejo es que se asociaba por

lo menos a dos técnicas de medicién des-

critas por Fibonacci, lo cual sugiere que
Brunelleschi pudo haber echado mano de
una de ellas para medir el volumen octa-
gonal del Baptisterio, y que concuerda con
la referencia que Filarete hace en su
Trattato di Architettura'® sobre el experi-
mento de Brunelleschi, al enfatizar el sen-
tido demostrativo que tuvo en éste el uso
del espejo, inico medio disponible para
medir y reproducir lo que se vefa.!? A es-
tas ventajas, Brunelleschi afiadié una mas:

el movimiento. Imaginemos el Baptiste-
rio con sus marmoles en color, pintado con
gran diligencia —que ningdn miniaturis-
ta pudo haber hecho mejor, segiin Manet-
ti—, bajo un cielo real cuyas nubes estdn
en movimiento. ;C6mo pudo haber sido
hecho? Muy sencillo: cubri6 con plata
bruiiida el fondo celeste de la pequeiia
tavola, para asf evocar no sélo la realidad
dimensional, sino la realidad visual de la
escena.

Lo trascendente de los experimentos
es que no fueron sucesos aislados. Si bien

estuvieron influidos por el tercer método
de Ptolomeo y por los principios de la 6p-
tica hasta entonces conocidos, éstos a su
vez influyeron en la solucién cientifica al
problema de la disminucién proporciona-
da, hallando la regola de oro de la pers-
pectiva, mediante la cual los artistas del
Quarttrocento alcanzaron la racionalizacién
del espacio pictérico —convirtiéndolo en
el lenguaje de comunicacién mas potente
de su época—, gracias a la aportacién de
Pippo di Ser Brunelleschi a la cienciade la
perspectiva: el punto de fuga. @

TOMAS GARCfA SALGADO
Facultad de Arquitectura, UNAM.

El presente ensayo forma parte del libro aiin no publicado,
Las principales aportaciones a la perspectiva.
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