Complejidad y estandarizacion
en las bovedas tardogoéticas

José Carlos PaLacios GONzZALO
y Rafael MARTIN TALAVERANO

Escuela Técnica Superior de Arquitectura
Universidad Politécnica de Madrid
josecarlos.palacios@upm.es
r.martin@upm.es

RESUMEN

El principio de complejidad como vector de evolucion de la arquitectura gética fue una idea ampliamente
desarrollada por Paul Frankl. Este desarrollo constatado hacia una sofisticacién y multiplicacién de los
elementos en las bovedas de cruceria bajomedievales, fue sin embargo posible gracias al empleo de
avanzados recursos geométricos que tenian como objetivo aumentar la estandarizacién y simplificacion
de los procesos constructivos. De este modo, al mismo tiempo que los disefios de las bévedas adquirian
caracteres mas complejos y elaborados, se desarrollaban técnicas que permitian facilitar el trazado y
la construccién de las mismas. El presente texto pretende poner de manifiesto alguno de estos recursos
detectados en el andlisis de varios casos particulares de bovedas de cruceria bajomedievales. Como se
puede observar, el sofisticado manejo de los recursos geométricos y los notables avances tecnoldgicos
que se produjeron ponen de manifiesto que los abovedamientos bajomedievales constituyen una de las
paginas mads brillantes de la historia de la construccion europea.
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ABSTRACT

The idea that the gothic architecture followed a rising complexity level as an aesthetical principle
was deeply developed by Paul Frankl. This evolution searching more complicated designs was made
possible by using advanced geometrical methods that tried to simplify the construction process. In other
words, while the amount of ribs was getting bigger and the designs were more elaborated, a search for
standardization was developed. The main objective of this paper is to focus on those geometrical methods
through the analysis of some particular late gothic ribbed vaults. The technological advances that are
analyzed became a specific feature of one of the most important chapters of the European construction
history.

Keywords: gothic architecture, ribbed vaults, geometrical methods, technological advances.

Introduccion

Evolucion de la arquitectura goética

El principio de complejidad como vector de evolucion de la arquitectura gética
fue una idea ampliamente desarrollada por Paul Frankl'. Este desarrollo constatado

' P. FRANKL, Arquitectura gética, Madrid, 2002.

Anales de Historia del Arte 375 ISSN: 0214-6452
2012, Vol. 22, Nim. Especial 375-387 http://dx.doi.org/10.5209/rev_ANHA.2012.39095



José Carlos Palacios Gonzalo y Rafael Martin Talaverano Complejidad y estandarizacion en las...

hacia una sofisticacidon y multiplicacién de los elementos en las bévedas de cruceria
bajomedievales, fue sin embargo posible gracias al empleo de avanzados recursos
geométricos que tenfan como objetivo aumentar la estandarizacién y simplificacién
de los procesos constructivos. En concreto, la bisqueda de trazados geométricos
que posibilitasen el empleo de un minimo niimero de curvaturas es una caracteristi-
ca que puede observarse tanto en ejemplos hispanos como europeos®. Las ventajas
que se obtienen de igualar los radios de curvatura de los arcos de una béveda son
evidentes: todas las dovelas con las que se construye la nervadura son iguales y las
cimbras de madera que ayudardn a su construccién serdn idénticas y, por lo tanto,
reutilizables. El presente texto pretende poner de manifiesto alguno de estos recur-
sos detectados en el andlisis de varios casos particulares de bovedas de cruceria
bajomedievales. En ellos, la elevada complejidad de sus disefios se resuelve con
criterios de estandarizacién que permiten simplificar en cierta medida el proceso
constructivo.

Del arco de medio punto al arco ojival

Uno de los rasgos distintivos que caracterizan a la arquitectura gética desde
sus comienzos es el empleo del arco apuntado frente al uso exclusivo del arco de
medio punto en €pocas anteriores. El uso generalizado del arco ojival, mas alla
de constituir un rasgo estilistico fundamental, supone una evolucién tecnolégica
notable. Si se pretende salvar una luz determinada con un arco semicircular, la
solucién es unica, las dovelas que constituyen ese arco vendrdn determinadas
por el radio de curvatura de la circunferencia que describe el arco. Si, en la mis-
ma obra, se requiere otro arco con una luz distinta, las dovelas necesarias para
este arco tendrian que tener otro radio de curvatura diferente y, por tanto serian
distintas a la del arco anterior y, del mismo modo, ocurriria con todos los arcos
de luces distintas. Por tanto, cuando se construye con arcos de medio punto, la
organizacién, almacenamiento y montaje de las dovelas se complica extraordina-
riamente, ya que las piezas no pueden intercambiarse entre si; cada una requiere
su ubicacién adecuada.

Sin embargo, si para salvar la misma luz, en vez de un arco semicircular, se op-
tase por construir un arco apuntado la solucién es indeterminada, es decir, existen
infinitos arcos ojivales que pueden cubrir una determinada luz. Por ello es necesa-
rio definir algin otro parametro que fije la solucién a emplear. El pardimetro mas
usual que se manejaban en la época pleno y bajomedieval era la altura de la clave
(flecha del arco); este dato determinaba el radio y el centro de curvatura, suponien-
do que el arco en su inicio parte con tangencia vertical. Este grado de indetermi-
nacién inherente a la geometria del arco ojival supone a la vez una de sus ventajas
mads potentes. Si se pretende construir otro arco que cubra una luz distinta, es posi-

2 W.MULLER, Grundlagen gotischer bautechnik: ars sine scientia nihil est, Miinchen, 1990.
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—=:_ i ble trazar otra figura con el mismo radio
b s ‘ [N de curvatura, y en este caso la variacion
A ; N ) se produce en la altura de la clave. Es

. posible, por lo tanto, trazar varios arcos

par chifartom

Ceatmanice que cubran luces distintas con un mis-
dcC-aconpal, & .

R mo radio de curvatura, o, lo que es lo
Plart ebmgest ey il e mismo, se pueden emplear las mismas

e dovelas para distintos arcos. La figura 1

muestra un dibujo de Viollet-le-Duc en
el que se sintetiza este principio; con la
Fig. 1. Interpretacién de Viollet-le Duc del dibujo de  misma curvatura de un arco de medio
Villard de Honnecourt )(A) donde se muestra cémp punto pueden trazarse ml’lltiples arcos
todos los arcos de una boveda pueden trazarse a partir . N
de una semicircunferencia. B, traza de una béveda de apuntados. Aphcando este prinCipio a
cinco claves a partir de la semicircunferencia del arco  una boveda estrellada en la que el arco
S;z;%ir;ﬂ,zzlﬁr;sultado es una béveda con su caballete diagonal sea un arco de medio punto, los
’ otros arcos (perpiafios, formeros y terce-
letes), podrian construirse con idénticas
curvaturas. Por tanto, el empleo del arco ojival supone una ventaja notable de cara
a la organizacion de la obra y la transmisién de las instrucciones entre los distintos
miembros del taller que construye el edificio (fig. 1).

Estandarizacion de las bévedas bajomedievales

La evolucién de la arquitectura gética hispana en plena transicion del mundo
bajomedieval a la época moderna, viene marcada por el desarrollo de bévedas de
cruceria cada vez mas complejas en las que los nervios y las claves que las compo-
nen se multiplican incesantemente®. El modelo més frecuente es la béveda de cru-
ceria estrellada, formada por cinco claves (una central y cuatro secundarias). Esta
composicidn sirve como base a una gran cantidad de composiciones mas complejas
en las que tanto las claves como los terceletes se van incrementando. Por regla
general todas estas bovedas usan arcos trazados a compas, es decir con un solo
centro situado en la linea de imposta de la béveda, pero también son muy frecuen-
tes las bovedas trazadas con arcos de tres centros, es decir, évalos. Las estrategias
geométricas detectadas en ejemplos construidos, que se usan para lograr que todos
los arcos con los que va a construirse la béveda puedan llegar a ser iguales, son los
siguientes (fig. 2).

A.-Arcos de una curvatura: igualacién con el nervio diagonal. Todos los arcos
son iguales porque coinciden con la curvatura del nervio diagonal.

3 J. GOMEZ MARTfNEZ, El gotico espaiiol en la Edad Moderna: bovedas de cruceria, Valladolid,
1998.
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B.-Arcos de una curvatura: inclina-
cion de los nervios. Los arcos son igua-
les porque el arco diagonal (semicircu-
lar) se va inclinando hacia delante hasta
alcanzar las alturas de las claves secun-
darias previamente determinadas.

C.-Arcos de doble curvatura: desli-
zamiento de la parte superior. El punto
de tangencia entre las dos curvaturas del
6valo se desplaza pero todos los arcos
se pueden construir con las mismas cur-
vaturas.

D.-Arcos de doble curvatura: inclina-
cion de la parte superior. Si se conside-
ra que la parte inferir del arco oval en
realidad no es un nervio, sino que esta
constituido por piezas completas solida-
rias con el muro (jarjas), la parte supe-
Fig. 2 Resum}ep de los cyatro recursos detectados en  rior del 6valo puede comenzar siempre a
las bovedas goéticas espaiolas destinados a estandari- . . Lo
Jar las curvaturas de sus crucer(as. la misma altura, alli donde acaba la jarja.

Desde este punto, como en el caso B, el
arco que forma la parte superior del 6valo diagonal se va inclinando hasta alcanzar
las alturas de la claves.

Boévedas en la que todos sus arcos tienen la misma curvatura

Cuando la béveda es de planta cuadrada, si se trazan los arcos diagonales semi-
circulares y, a continuacién, con el mismo radio de curvatura se trazan los cuatro
arcos perimetrales, las claves de estos arcos alcanzan una altura ligeramente infe-
rior a la clave central. Se trata, por tanto, de una béveda de rampante practicamente
horizontal en la que los ojivos y los formeros son arcos de igual curvatura. Ademas,
si se trazan los terceletes con el mismo radio, conseguimos construir una béveda
en la que todos los arcos tienen la misma curvatura (fig. 1). Esta particularidad, que
tanto puede simplificar la talla de dovelas y la confeccién de cimbras, hizo muy
frecuente este tipo de bovedas.

Veamos la aplicacién de este principio en la béveda que cubre los brazos del
crucero de la catedral de Astorga. Esta boveda atribuida a Rodrigo Gil debio llevar-
se a cabo entre 1550 y 1570. La béveda tiene una planta cuadrada de 7,58 metros
de lado y su clave central alcanza una altura de 5,14 metros sobre el plano de im-
postas. Tiene una pareja de terceletes en cada direccidn y los combados describen
dos figuras tangentes entre si: cuatro I6bulos formados por circunferencia secantes
en el centro y un cuadrilébulo convexo, es decir, con su curvatura al exterior, aca-
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bados en conopios. Este disefio podria
considerarse como caracteristico de los o oy
Hontafién y, con mis o menos variantes, /
fue repetido en multitud de iglesias cas- f
tellanas (fig. 3).

Como puede apreciarse en la figura
3A, los terceletes se sitian en la bisectriz
del angulo que forman la diagonal y el
formero; el resto de las claves se obtiene
superponiendo sobre la planta una trama
de 4x4. Esta reticula fija el punto 1, con
el que los 16bulos centrales queda deter- Fig. 3. Catedral de Astorga, b6vedas sobre las capi-

. . . llas de los cruceros; A, traza de la planta y B, de la
minados, asi como el punto de tangencia |\ :ura de sus arcos.
4. Con la misma circunferencia con que
se dibuja el I6bulo central se traza la que tiene su centro en 5. Al llevar a cabo la
reconstruccion geométrica de las curvaturas de los arcos en la figura 3B, se observa
que el arco diagonal es una circunferencia perfecta peraltada 15 cm. en el arranque.
Con las medidas reales de la béveda se reconstruyen sus trazas y se observa que las
alturas de las claves de los terceletes 2 y los arcos formeros 3 vienen a coincidir en la
trayectoria del arco diagonal (puntos 2 y 3). Lo mismo sucede con las claves secun-
darias A, B y C. El resultado es una béveda en la que sus caballetes, los rampantes,
son pricticamente horizontales, apenas una ligera inclinacién desde la clave central 1
hasta las claves de los formeros 3. Por tanto, los arcos formeros y terceletes son arcos
apuntados que se forman con porciones de la semicircunferencia del crucero.

Bovedas con los arcos inclinados

En el d4ngulo noroeste del claustro de la catedral de Segovia, se encuentra una
béveda trazada por Juan Guas, que destaca por la originalidad y singularidad de su
composicion.* A primera vista destaca la falta de simetria en todos sus planos, de
modo que ésta sélo existe en los planos verticales que contienen a los arcos dia-
gonales. Ademads, no existe clave central, puesto que los arcos ojivos se “desvian”
para componer un rombo central, en el cual si se han tallado a modo de pliegues
de la plementeria las lineas geométricas por donde deberian continuar los nervios.
Este trazado tan singular, se puede observar en algunas fuentes medievales del
ambito germano, como en la coleccion de dibujos Wiener Sammlungen o en el
Cuaderno de Frankfurt®.

4 J.M. MERINO DE CACERES, El claustro de la catedral de Segovia, Segovia, 1996.

5 H.J. BOKER, Architektur der Gotik: Bestandskatalog der weltgrifiten Sammlung an gotischen Bau-
rissen (Legat Franz Jiger), Miinchen, 2005; y F. BUCHER, Architector. The lodge books and sketch books
of medieval architects, New York, 1979.
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Sin embargo, una vez més, la versati-
lidad del sistema de trazado de las béve-
das de cruceria permite hallar la montea
de esta composicién sin problemas (fig.
4). Aunque materialmente no se encuen-
tren completos, los arcos ojivos forman
un semicirculo que determina la altura
del punto central de la béveda. Una vez
trazados, el arquitecto define la forma
que ha de tener la béveda, que queda de-
terminada por sus dos secciones trans-
versales, la longitudinal y la transversal.
La linea que dibuja el caballete de la bé-
veda recibia el nombre de rampante; por
tanto, las lineas de los rampantes definen
la “caida” de la superficie abovedada
hacia los arcos formeros y perpiafios vy,
ademas, determinan la atura de las cla-
ves que se encuentran sobre ellos.

Con estas premisas, los,arcos OJ.IVF)S’ Fig. 4. Catedral de Segovia, boveda del claustro. La
terceletes y formeros deberian ser distin- béveda estd construida con arcos coincidente en su

tos entre si, cada uno con su particular curvaturae inclinados.

curvatura. Sin embargo, un examen mas

detallado desvela unos recursos singulares para conseguir que todos los nervios
puedan trazarse con una Unica curvatura. En primer lugar, el radio del arco ojivo
queda determinado por la semidiagonal del cuadrado (ya que este arco es una se-
micircunferencia), y del mismo modo la altura de la clave central 1. Llega el turno
de trazar el tercelete, punto 3, situado a la altura que quedé fijada con el rampante;
para trazar este arco, se usa el mismo arco ojivo, basta con hacerlo bascular hacia
delante hasta que alcance la altura 3. Es evidente que este arco tendra su centro bajo
la linea de impostas y, en su origen, no parte tangente a la linea vertical, forma un
pequeilo quiebro en el arranque que, en realidad, pasa pricticamente desapercibi-
do. Con el arco formero puede procederse de la misma forma, de nuevo, desde el
origen volvemos a pivotar el arco diagonal hasta que alcance la altura 4; de nuevo
el arco parte inclinado respecto a la vertical y su centro se encuentra bajo la linea
de impostas.

Por tanto, como resumen, podriamos decir que este método de estandarizar cur-
vaturas resulta opuesto al descrito anteriormente. En el primer caso, la forma de
la béveda era consecuencia de usar el mismo arco diagonal para trazar los demas
arcos, la consecuencia era invariablemente una béveda de rampante llano. Con el
método que acabamos de describir, se determina en primer lugar la forma de la
boveda, y ésta podrd adaptarse a superficies previamente definidas. Posteriormen-
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te, al dibujar sus rampantes se obtendran
las alturas de sus claves principales. Fi-
nalmente, basta con ir inclinando el arco
diagonal par alcanzar la altura de dichas
claves. En el Departamento de Cons-
truccién de la Escuela de Arquitectura
de Madrid hubo ocasién de verificar las
hipdtesis anteriormente expuestas me-
diante la construccién de una maqueta
a escala 1:3 de la boveda de Juan Guas
Fig. 5. Maqueta realizada en la escuela de Arqui- (ﬁg. 5). Esta experiencia confirma con
tectura de Madrid a escala 1:3 de la béveda de Juan rotundidad la validez de este recurso
Guas. constructivo.

Las consecuencias de estos habiles recursos son evidentes: todos los arcos tie-
nen la misma curvatura, o lo que es lo mismo, toda la béveda se construye con un
solo arco, por lo que todas las dovelas son iguales. No es necesario insistir en las
ventajas para la organizacion y ejecucién de la obra que esto supone. La busqueda
de la estandarizacién y sistematizacion se demuestra claramente en este caso, aun-
que el disefio geométrico sea verdaderamente sofisticado y singular.

Bovedas con arcos ovales

Entre las nuevas bovedas que se desarrollan en el bajo goético hispano se en-
cuentran las de cruceria oval®. Son bévedas en las que los arcos diagonales, en
lugar de semicircunferencias, son arcos de tres centros (6valos). En principio, po-
drian calificarse como bévedas rebajadas, aunque en ocasiones, en sus arranques,
pueden peraltarse y alcanzar una altura en la clave central similar al de una béveda
normal. En este tipo de bdvedas, solamente los arcos diagonales y los perpiafios
son 6valos completos, las curvaturas del resto de los arcos (terceletes y formeros),
suelen ser una porcién de la mitad del arco oval que describe la diagonal, asi que,
por simetria, estos arcos son arcos apuntados de cuatro centros: arcos Tudor.

Tienen algunas ventajas indudables. En primer lugar, como acabamos de men-
cionar, son bovedas rebajadas, lo cual significa que al alcanzar menos altura que
una boveda tradicional, permite limitar la altura general del edificio y con ello su
coste. En segundo lugar, son bévedas de superficie relativamente plana en su coro-
nacion, lo que posibilita determinados disefios de nervios mas complejos, de dificil
ejecucion sobre superficies curvas mas acentuadas. Ademads, el uso de arcos ovales
permite estandarizar en gran medida la traza de los nervios ya que, como pone de

¢ J.C. PALACIOS GONZALO, La canteria medieval, la construccion de la béveda gotica espaiiola,
Madrid, 2009.
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Fig. 6. Los nervios de una béveda oval se pueden
estandarizar usando siempre las mismas curvaturas;
en la figura los terceletes y el arco diagonal se forman
con los mismos arcos.

(2), como puede verse en la figura 7A,
se sitdan en la posicién de la diagonal,
entre el crucero y el formero; ya cono-
cemos la forma en la que se fijaba la
posicion de esta clave mediante la cir-
cunferencia circunscrita y la recta 1-0
que, al cruzarse con el eje, determina el
punto 2. La bdveda, en su centro, luce
un combado circular cuyo diametro lo
determina la longitud 2-3, es decir, la
distancia que separa la clave de tercelete
y la del formero. Por dltimo, tiene en las
esquinas cuatro combados en cuarto de
circunferencia cuya medida parece venir
determinada por la alineacion A-B-C; es
éste un combado abierto, es decir, desti-

Complejidad y estandarizacion en las...

manifiesto la figura 6, una vez trazado el
6valo de la diagonal con sus centro C1
y C1°, el tercelete 2 se puede trazar con
las mismas curvaturas: la inferior, con
centro en 1, y la superior, haciendo ro-
dar la curvatura superior del ovalo desde
el punto de tangencia t hasta el t’. Este
ingenioso uso de los dos fragmentos del
6valo permite que, en ocasiones, con las
dos curvas que forman el 6valo diagonal
se pueda resolver el resto de las nerva-
duras que conforman la béveda.

Veamos un caso de este tipo de béve-
das realizado por uno de los arquitectos
bajomedievales mds creativos y sorpren-
dentes del gbtico espafiol. Se trata de la
béveda que el arquitecto Juan de Alava
construy6 en el claustro del monasterio
de San Esteban, en Salamanca hacia
1533 (fig. 7)".

La béveda tiene planta cuadrada y
consta de cinco claves. Los terceletes

Fig. 7. Convento de San Esteban, Salamanca, claus-
tro. Trazas de la planta (A) y de la curvatura de sus
arcos (B). Obsérvese el arco oval diagonal y cémo
se obtiene el rampante horizontal deslizando la parte
superior del Gvalo sobre la inferior. Los arcos son
todos iguales.

7 A. CASTRO SANTAMARIA, Juan de Alava, arquitecto del Renacimiento, Salamanca, 2002.
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nado a conectarse con el de la bodveda contigua y a producir un encadenamiento de
nervaduras muy caracteristico de este arquitecto.

Al analizar la traza de los arcos (fig. 7B), constatamos inmediatamente que la
clave del arco diagonal queda por debajo del arco de medio punto tedrico; este arco
es, por tanto, un arco rebajado que ha de trazarse con tres centros. Con las medidas
que se han tomado in situ, se ha trazado el 6valo 1, de centros C1 y C1’, que parece
ajustarse fielmente al arco real.

A continuacidn pasamos a trazar los terceletes, teniendo en cuenta que, im-
perativamente, deben alcanzar la altura que determina el rampante horizontal de
esta boveda. Es evidente que el tercelete y el formero podrian ser arcos apuntados
diferentes entre si, pero es mucho mas ventajoso construirlos con el mismo nervio
diagonal, y conseguir con ello que los tres arcos que constituyen esta boveda ten-
gan sus radios de curvatura iguales. Para llevar a cabo esta operacion, basta con
hacer rodar el tramo superior del arco 1, sobre su parte inferior 15° aproximada-
mente; esta operacion hace que la clave 1 se traslade a la posicién 2, y el punto de
tangencia del 6valo 1 pase a 2. La clave del formero 3, se lleva a cabo haciendo
rodar la parte superior del 6valo 4 sobre la parte inferior. De esta forma se obtienen
tres arcos diferentes, pero que, sin embargo, tienen en comn la parte inferior y la
superior.

La béveda, al ser rebajada, presenta una cumbrera achatada que permite colocar
la rosca circular en su ctspide logrando que este combado describa su circunferen-
cia sin excesivas fragmentaciones. Lo mismo sucede con el combado de esquina
que, gracias a que los tres arcos de la boveda son el mismo 6valo, puede describir
una circunferencia continua y horizontal.

Bodvedas con arcos ovales inclinados

Para ilustrar los principios geométricos de esta traza examinaremos la béveda
del sotocoro del convento de San Esteban de Salamanca, también construida por el
arquitecto Juan de Alava hacia 1520 (fig.
8). Se trata, de una bdoveda fuertemente
rebajada, una béveda plana lograda gra-
cias al uso de arcos ovales de muy poca
alzada. Su planta es rectangular, y sus
dimensiones aproximadas son de 15x7,5
metros. Para el rampante longitudinal
(en la direccién del eje de la nave), Juan
de Alava determina una linea recta y
horizontal, es decir, la altura de la clave
central y la del arco perpiafio ha de ser la
misma; por el contrario, en la direccién

Fig. 8. Planta y secciones de la béveda del sotocoro
del convento de San Esteban mostrando su seccién
longitudinal horizontal y su seccién transversa cur-

transversal fija un rampante ligeramen-
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te curvado con caida hacia la clave del
arco formero. Estas dos lineas son fun-
damentales ya que definen con precision
la forma de la béveda y, ademas, fijan la
altura de las claves secundarias.

Para determinar la curvatura de los
terceletes, el arquitecto parece haber
usado la estrategia que se resume en el
croquis que acompaiia a la figura 9. En
primer lugar, la parte inferior del 6valo,
que no es un nervio individualizado ya
que coincide exactamente con el jarja-
mento de la béveda, se lleva a cabo me-
diante lechos horizontales. Estas hiladas
horizontales alcanzan la altura del punto
de tangencia entre la curvatura superior Fig. 9. Croquis en que se muestra la estrategia

. . . . . seguida por el arquitecto para estandarizar las cur-
e inferior del 6valo diagonal. Este 6valo vaturas de los arcos. Toda la béveda se traza con la
se habia trazado con la altura de la clave parte superior del 6valo diagonal.
central (punto 1) que el arquitecto esti-
mo oportuna. En segundo lugar, se determina que todos los terceletes han de ser
arcos ovales con idénticas curvaturas que el arco diagonal. A continuacidn, se fijan
dos condiciones que van a simplificar extraordinariamente la construccién de la
boveda. Por un lado, se hace coincidir la parte inferior del 6valo de los terceletes
con el del arco diagonal; por otro lado, se determina que la altura de la jarja que
fijo el arco diagonal H, sea idéntica para todos los arcos. Con estas condiciones, los
distintos terceletes se trazan facilmente, haciendo rotar desde el punto H la parte
superior del arco diagonal hasta que por el otro extremo coincida con la altura de
cada una de las claves. En definitiva, la boveda ha sido construida con un solo arco:
la parte superior del 6valo del arco diagonal.

En la Escuela de Arquitectura de
Madrid, hubo ocasién de comprobar
las hipdtesis expuestas anteriormente
mediante la construccién real de una
maqueta de esta béveda. Para la rea-
lizacién de la béveda, se procedid, en
primer lugar, a dibujar sus monteas, es
decir sus trazas a tamafio real, en plan-
ta y alzado. Siguiendo las pautas que
'%: i conocemos de los talleres de canteria
ALRE medievales, de estos dibujos se fueron
Fig. 10. Escuela de Arquitectura de Madrid. Trazas extrayendo los datos que permitieron

a tamafio natl_lral destma’das a la construccién de un acometer la talla de cada una de las
modelo reducido de la béveda a escala 1:3.
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piezas que componen la béveda (fig. M=
10). Una vez que el proceso de talla .
hubo terminado, se procedi6 al monta-
je de la béveda, colocando sobre cim-
bras de madera las piezas previamente
talladas. Al igualar las curvaturas de
los arcos, también las cimbras se ven
en extremo simplificadas y pueden ser
reutilizadas, optimizdndose el proce-
so constructivo. El resultado final es :
un modelo reducido de la béveda que Fig. 11. La reproduccién de la complicada béveda de
confirma las hipétesis anteriormente Juande Alava construida con un solo arco.
expuestas (fig. 11).

Bovedas centroeuropeas

La gran revoluciéon que supuso el desarrollo de la béveda de cruceria tar-
dogdtica hispana tiene su origen directo en la llegada de una serie de maestros
centroeuropeos a los focos burgalés y toledano. Si bien el impulso que supuso
esta influencia en el desarrollo de los abovedamientos hispanos fue muy grande
y notable, éstos no llegaron a alcanzar la brillantez y virtuosismo de los disefios
del ambito germano, donde los recursos geométricos empleados son de una gran
complejidad y eficacia. Como contrapunto a la exposicion de los andlisis de las
bovedas hispanas, se presenta un caso paradigmatico de abovedamiento germa-
no, con uno de los métodos de trazado mas empleados para lograr una sistemati-
zacién y optimizacion de la ejecucion: el prinzipalbogen, o arco principal.

Se ha realizado un andlisis geométrico de los nervios de la boveda del palacio
Albrechtsburg, en Meissen (Alemania), que es un ejemplo de las llamadas schlin-
grippengewdlbe (fig. 12). Algunos de
sus nervios estdn constituidos por cur-
vas planas (tienen una proyeccion hori-
zontal que es una linea recta), similares
a los vistos hasta ahora; sin embargo,
la mayor parte de ellos son curvas tri-
dimensionales que no quedan definidas
Unicamente por su proyeccién horizon-
tal. Tampoco se puede obtener una pro-
yeccidn vertical que aporte su verda-
dera magnitud, por lo que es necesario
3 algiin método sistematico y sencillo de
Fig. 12. Nervios analizados de la béveda del palacio trazado de estas lineas aparentemente
Albrechtsburg (Meissen, Alemania). carentes de razon geométrica alguna.
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Las fuentes originales mencionan el sistema denominado prinzipalbogen, o arco
principal®. Segin este método, todos los nervios de la béveda se generan a partir
de un dnico arco de circunferencia: la distancia que se recorre en planta entre dos
puntos de un nervio cualquiera se traslada a un plano vertical donde se ha dibuja-
do el arco principal, de modo que la diferencia de altura entre esos dos puntos es
la determinada por la proyeccién de los
mismos sobre dicho arco. De este modo
se puede conocer con precision la po-
sicién de cada punto de un nervio, que
siempre estd referida al prinzipalbogen.

Para ilustrar este aspecto, se ha ana-
lizado la geometria de tres nervios de
la boveda (fig. 12). Uno de ellos es una
curva plana, mientras que los otros dos
+ son curvas espaciales. Tras obtener la
b posicién espacial de cada uno de los

* puntos de las juntas entre las dovelas
de los nervios (fig. 13), se han compro-
bado dos aspectos. En primer lugar, se
observa que la proyeccion de los nervios
curvos tridimensionales sobre el plano horizontal es un arco de circunferencia, es
decir, que el trazado de la planta de la béveda se ha llevado a cabo con lineas rectas
y arcos de circunferencia. En segundo lugar (fig. 14), se han tomado las distancias
entre los puntos a lo largo de la curva en la que se encuentran, y se han trasladado
a una linea horizontal,
para después, sobre la
vertical de cada uno de Ry
ellos, situar la altura a la =l e i
que se encuentran sobre 7
el suelo. El resultado de ' [
situar estos puntos es, en

los tres casos, un arco

de circunferencia, que Fig. 14. Situacion de los puntos sobre una recta horizontal y a la altura
. medida en el levantamiento. Comprobacion de la posibilidad de que se

no es otro que el PTUl-  encuentren sobre un mismo arco de circunferencia.

zipalbogen. Es decir, se

demuestra que cada punto puede estar definido por este circulo que determina la
altura de los puntos en funcion de la longitud recorrida en la planta. De este modo,
se puede definir la geometria de unas lineas curvas espaciales aparentemente ar-
bitrarias. Es este un claro ejemplo de una metodologia sistematica para generar
formas extremadamente complejas.

Fig. 13. Curvas obtenidas del anlisis de los nervios.
Proyeccion horizontal de las mismas.

8 'W.MULLER, op. cit., 1990.
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Conclusiones

El gético tardio, aquel que se construye a lo largo de los siglos XV y XVI,
constituye una corriente que se extiende mas alla de sus confines naturales sobre
el pleno Renacimiento. Los términos de tardio decadente o manierista son los que
con mayor frecuencia se usan para referirse a este periodo y a los maestros que lo
protagonizaron. Sin embargo, la belleza, el ingenio y la optimizacién de medios
que subyace tras los abovedamientos del dltimo gético nos hacen pensar que es
precisamente entonces cuando este estilo alcanza en Europa su completa madurez.
Todo parece indicar que fue precisamente en su apogeo cuando el gético fue aban-
donado por un clasicismo que representaba mejor la vuelta a las raices grecolatinas
europeas.

Desde el punto de vista constructivo, la evolucién tecnoldgica observada esta
marcada por una tendencia hacia la bisqueda de la estandarizacién y simplificacién
de los sistemas. De este modo, al mismo tiempo que los disefios de las bévedas
adquirian caracteres mis complejos y elaborados, se desarrollaban técnicas que
permitian facilitar el trazado y la construccién de las mismas.

La sistematizacién de las curvaturas de los nervios supone beneficios claros.
De un modo directo, la ejecucién de las dovelas se simplifica en cierta medida, ya
que todas las piezas son iguales. Sin embargo, las ventajas mas significativas estan
relacionadas con la organizacién de la obra por un lado (reduciendo las necesidades
de numeracién y clasificacion para el almacenamiento y colocacion de las dovelas),
y en la transmision de las 6rdenes de ejecucion desde los maestros a los canteros
por otro lado. La traza ideada por el arquitecto debia traducirse en instrucciones
para los operarios, y, si bien alguno de los métodos expuestos rompia la integridad
geométrica de los arcos, la igualacion de curvaturas suponia una gran ventaja de
cara a esta transmision de 6rdenes. De este modo, la geometria conceptual del pro-
yecto se adaptaba a la realidad practica de la obra, puesto que las diferencias eran
inapreciables a simple vista. Todavia mas necesarios eran los métodos como el
prinzipalbogen centroeuropeo, dada la complejidad geométrica de estas obras (con
curvas espaciales), que imposibilitaba el trazado de elevaciones de arcos a escala
para la talla de dovelas o la construccién de cimbras.

La visién peyorativa que la historiografia tradicional ha mostrado sobre este
gético se contradice con el formidable éxito del que gozd en casi toda Europa. Si
ademas se considera el sofisticado manejo de los recursos geométricos y los nota-
bles avances tecnoldgicos que se produjeron, no es exagerado considerar que los
abovedamientos bajomedievales constituyen una de las paginas mas brillantes de
la historia de la construccién europea.
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